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ANOTACIJA

Autonomu mobilo robotu izstrade ir aktuals pétijumu apgabals maksligaja intelekta jau
vairak neka divdesmit gadus. P&tjjumu motivacija ir daudzie autonomu mobilo robotu
potencialie pielietojuma veidi, kas ieklauj precizo lauksaimniecibu, telpu tiriSanu, zales
plausanu u.c. Viena no fundamentalam problémam mobilaja robotika, kas vél arvien tiek
risinata, ir apkart§jas vides kartes sastadiSanas probléma. KarSu sastadiSanai ar daudziem
robotiem ir vairakas priekSrocibas, kuras to padara par pievilcigu alternativu kartes
sastadiSanai ar vienu robotu, tomér rodas vairakas jaunas problémas, kas ir specifiskas tiesi
vairaku robotu karSu sastadiSanai. Viena no §tm problémam ir karSu apvienoSana — vairaku
robotu lokalo karSu sapludinasana vienota globala kartg.

Promocijas darba tiek piedavata jauna karSu apvieno$anas metode pielietojumiem daudzu
robotu sistémas, kas apskata karSu sastadiSanu un apvienoSanu autonomas daudzu robotu
sisttmas, pemot veéra gan karSu kopigas dalas mekléSanas aspektus, gan ari karSu
apvieno$anas procesu karSu sastadiSanas laika, Tpasi padzilinati pieverSoties karSu
apvienos$anas atgriezeniskuma nodrosinasanai.

Promocijas darbs sastav no ievada, piecam nodalam un secinajumiem. Darba ir 18 tabulas
un 75 attéli, pamatteksts ir 156 lappuses. Literattiras saraksts satur 91 avotu nosaukumus.

Ievada ir pamatota veikto pétjjumu aktualitate, formuléts darba mérkis un uzdevumi,
aprakstits darba zinatniskais jauninajums un praktiska vertiba, ka ari raksturota darba
aprobacija. Pirma nodala ir veltita karSu sastadiSanas daudzu robotu sist€emas teorétiskajam
apskatam, padzilinati aplikojot karSu apvienoSanas problémai. Taja ir aprakstita daudzu
robotu karsu sastadiSanas motivacija, definéta karSu apvienosanas probléma, identificéti karsu
apvienoSanas aspekti un analizéti esoSie karSu apvienoSanas risinagjumi. Otraja nodala ir
apliikota karSu apvienoSana pie nezinama robotu relativa novietojuma. Ir definéta lokala un
globala karSu apvienoSana, analizéta esoSa situacija lokalaja un globalaja karSu apvienoSana.

TreSaja nodala ir aprakstita autores piedavata karSu apvienoSanas metode, kas realiz€ abus

karSu apvienoSanas aspektus — lokalo karSu apvienoSanu un globalo karSu apvienoSanu.

Ceturtd nodala ir veltita karSu sastadiSanas sist€mas, kuras sastaditas kartes ir izmantotas

izstradatas karSu apvienoSanas metodes noveértéSanai, aprakstam un autores izstradatajai karSu

sastadiSanas metodei. Piektaja nodala ir aprakstita karSu apvienoSanai izstradata sist€éma un ar

to iegitie eksperimentalie rezultati. Darbs noslédzas ar secindjumiem, kas ir balstiti uz

veiktajiem eksperimentiem.



ANNOTATION

The development of autonomous mobile robots is a significant research area of the
artificial intelligence since the 1980ties. The motivation of research is the many applications
of the autonomous mobile robots that include precise agriculture, cleaning, grass mowing etc.
One of the fundamental problems in mobile robotics that is still being solved is the
environment mapping.Mapping with multiple robots has several advantages that make it an
attractive alternative to the mapping with one robot. However, several new problems arise in
that are specific to the multi-robot mapping. One of these problems is the map merging — the
combining of several robot’s local maps into one common global map.

In the thesis a novel map merging method for the applications in multi-robot systems is
proposed. The method considers robotic mapping and map merging in autonomous multi-
robot systems and takes into account both local and global map merging aspect. Both the
search for common part of maps and the map merging process during mapping is considered,
with the emphasis on the reversibility of map merging.

The thesis consists of introduction, five chapters and conclusions. Thesis includes 18
tables and 75 figures. The main text is 156 pages. Bibliography contains 91 sources.

Introduction describes the research motivation, defines the goal and tasks, and describes
the scientific novelty and practical results of the thesis. First chapter is dedicated to the
theoretical survey of the multi-robot mapping, with the focus on map merging problem. It
contains the multi-robot mapping motivation, map merging problem definition, map merging
characteristics identification and the analysis of the existing map merging methods. Second
chapter focuses on the map merging when the relative positions of the robots are unknown.
This chapter defines local and global map merging aspects and analyses the map merging
state-of-the-art in each of these aspects. It is demonstrated that the map merging sequence can
significantly influence the acquisition of the global map, and that there is a necessity for a
map merging method which allows to constitute the global map in different ways based on the
previous experience. Third chapter describes the developed map merging method that
implements both map merging aspects — local map merging and global map merging. Fourth
chapter describes the developed mapping system and the proposed mapping approach for
robots with close range sensors. Fifth chapter is dedicated to the implementation of the
developed map merging method and the experimental results. The thesis ends with

conclusions, which are based on the experimental results.
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IEVADS

Temas aktualitate

Autonomu mobilo robotu izstrade ir aktuals pétijumu apgabals maksligaja intelekta jau
kops 1980.-ajiem gadiem [Thr 2002]. P&tijumu motivacija ir daudzie autonomu mobilo robotu
potencialie pielietojuma veidi, kas ieklauj precizo lauksaimniecibu, telpu tiriSanu, zales
plausanu u.c. Viena no fundamentalam problémam mobilaja robotika, kas vél arvien tiek
risinata, ir apkartgjas vides kartes sastadiSanas probléma [Thr 2005]. Ne vienmér videi ir
pieejama jau gatava karte, kuru roboti var izmantot. Biezi €ku ras€jumi neatbilst realajai
situacijai, un, pat ja ras€jumi ir precizi, tie nesatur mébeles un citus objektus, kas robotam ir
janem v&ra, parvietojoties telpa. Sp&ja patstavigi sastadit vides karti butiski atvieglo robota
ievieSanu jaunas telpas, ka arT lauj robotam pielagoties izmainam vide. [Thr 2005].

Karsu sastadisanai ar daudziem robotiem ir vairakas priekSrocibas, kuras to padara par
pievilcigu alternativu kartes sastadiSanai ar vienu robotu: atraka telpas izpéte, precizakas
kartes sastadiSanas iesp&ja, augstaka bojajumpiecietiba [Bur 2005, Thr 2002]. Tomér Saja
gadfjuma rodas vairakas jaunas problémas, kas ir specifiskas tie$i vairaku robotu kar$u
sastadiSanai. Viena no §im problémam ir karSu apvienoSana — vairaku robotu lokalo karsu
sapludinasana globalaja karté [Thr 2002].

Eksistgjosas karSu apvienoSanas metodes piedava dazadus risinajumus gadijumam, kad ir
zinamas robotu savstarpgjas pozicijas un attiecigi ari to lokalo karSu savstarpgjais
novietojums [Thr 1998, Sim 2000, Bur 2002, Ko 2003]. Kar$u apvieno$ana pie nezinamam
robotu savstarpgjam pozicijam lidz §im ir apliikota galvenokart no divu karSu savstarp&jas

transformacijas aspekta (darba saukta par lokalo karSu apvienosanu) [Ami 2005, Bir 2006,

Car 2008, Adl 2008], bet, atbilstosi literatiras analizes rezultatiem, neeksisté karSu
apvienoSanas metodes, kas risinatu atgriezeniskas un dinamiskas karSu apvienoSanas

problému vairak ka divu robotu gadijuma (darba saukta par globalo karSu apvienoSanu).

Par atgriezenisku karSu apvienoSanu $aja darba tiek saukta karSu apvienoSana, kuras

ietvaros var atcelt karSu apvienoSanas lémumu, nezaudgjot informaciju, kas ir iegiita péc
apvienoSanas. Ta nodroSina iesp&ju veikt karSu apvienoSanu karSu sastadiSanas laika, kad

robotu lokalas kartes tiek nepartraukti papildinatas, rékinoties ar risku, ka apvienoSana var tikt

veikta kliidaini. Dinamiska karSu apvienosana darba ietvaros ir karSu apvienosana, kura spgj

piedavat dazadus karSu apvienoSanas secibas variantus globalas kartes iegtiSanai, balstoties uz



iepriek§€jo apvienosanas pieredzi. Ta ir nozimiga, jo pirms karSu apvienoSanas nav zinamas
robotu lokalo karSu savstarp&jas attiecibas un tiesi kuras kartes un kada seciba ir iesp&jams
sava starpa apvienot.

Promocijas darba tiek aplukota karSu sastadiSsana un apvieno$ana autonoma daudzu
robotu sistéma, kas nem véra gan lokalo, gan globalo karSu apvienosanas aspektu. Uzmaniba
tiek pievérsta gan karSu savstarpgjas transformacijas mekléSanai, gan ar1 karSu apvienoSanas
procesam karSu sastadiSanas laika, 1pasi padzilinati pievérSoties karSu apvienoSanas

atgriezeniskuma un dinamiskuma nodrosSinasanai.

Darba meérkis

Promocijas darba mérkis ir izstradat un realizét metodi globalas kartes iegiiSanai daudzu

robotu sistémas, kas sp€& nodroSinat robotu karSu apvienoSanas atgriezeniskumu un

dinamiskumu karsu sastadiSanas laika.

Promocijas darba izstradatd metode piedava alternativu risinajumu, ka apvienot robotu
sastaditas kartes un ka rikoties kliidainas karSu apvienoSanas gadijuma. Izstradajama metode
risina karSu apvienoSanas problému gan lokala (divu karSu apvienosana bez informacijas par
to savstarpgjo novietojumu), gan globala (rezultata parbaude, karSu apvienoSanas
atgriezeniskums un dinamiskums) Iimeni. Izstradata metode ir praktiski realizéta
programmatiiras sistéma, un tas darbiba ir parbaudita ar kart€m, kuras ir sastaditas Rigas
Tehniskaja universitaté (sadarbiba ar Latvijas Lauksaimniecibas universitati un SIA ,,Terra
Virtuala”) izstradata autonomu robotu sistéma, kas ir izstradata projekta ,,Daudzagentu

robotizétas intelektualas sist€émas tehnologijas izstrade” ietvaros [RTU 2013].

Darba uzdevumi

Lai sasniegtu mérki, darba izvirziti $adi uzdevumi:
e Jaanalizé esosa situacija karSu sastadiSana ar robotu komandam un jaidentifice
esoSie dal&jie risinajumi promocijas darba aplikotaja problémsfera — karSu

sastadiSsana un apvienoSana (skatit nodalu ,,KarSu sastadiSana daudzu robotu

sisteémas”).
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e Jadefingé promocijas darba aplikota probléma un prasibas pret izstradajamo karSu

apvienoSanas metodi (skatit nodalu ,,KarSu apvienoSana pie nezinamam robotu

pozicijam”).
e Jaizstrada metode daudzu robotu karSu apvieno$anai, kura risinatu atgriezeniskas

un dinamiskas karSu apvienoSanas problému pie nezinama robotu relativa

novietojuma (skatit nodalu ,,ReMMerg — metode uzticamai karSu apvieno8anai”).

e Jaizstrada karSu sastadiSanas metode eksistéjosai daudzu robotu sist€émai, kura

sp&j sastadit apkart&jas vides karti (skatit nodalu ,,KarSu sastadiSanas sist€mas

realizacija’).

e Jarealizé izstradata karSu apvieno$anas metode programmatiira un javeic ar to
eksperimenti, lai noveértétu metodes priekSrocibas un trikumus, ka ar1 analizétu tas

pielietojuma iespg&jas (skatit nodalu ,,KarSu apvienosanas metodes realizacija”).

e Jasniedz izstradatas metodes darbibas un praktiska pielietojuma noveértéjums

(skatit nodalu ,,Secinajumi”).

Peétijuma objekts ir daudzu robotu kar$u sastadiSanas sistémas.

Pétljuma priek§mets ir daudzu robotu sistemas sastadito robotu lokalo karSu

apvienoSanas probléma.

Pétijumu veik§anai izmantotas metodes

Teorétiskie pétijumi ir balstiti uz daudzu robotu karSu sastadiSanas un apvienoSanas
literatiiras analizi un taja konstat€tajiem piedavato risindjumu trikumiem. Robotu karSu
sastadiSanas un karSu apvienoSanas sistémas realizacijai ir izmantotas programmatiiras
inzenierijas metodes. Izstradata sistéma ir parbauditas, veicot eksperimentus un analizgjot to

rezultatus.

Pienémumi un ierobezojumi

Izstradata karSu apvienoSanas metode ir paredzeta izmantoSanai daudzu robotu karSu

sastadiSana sist€émas situacijas, Kuras ir speka sekojosi nosacijumi:

11



e Katrs robots ir sp&jigs patstavigi sastadit lokalo karti, kura var but lokali
nepreciza, bet ne globali nepreciza, tas ir, kartés ir pielaujamas nelielas novirzes
no realas vides konfiguracijas, bet kopuma kartes konfiguracija atbilst realajai

situacijai (detalizéti karSu precizitate ir aprakstita 1.3. apakSnodala).

e Roboti telpas izpétes laika ir sp&jigi sazinaties un nosutit savas sastaditas lokalas

kartes vienam centralajam robotam vai serverim.

Zinatniskais jaunindjums un praktiska veértiba

Darba zinatniskais jauninajums ir metode uzticamai karSu apvienosanai, kuras pamata ir
hipotézu koka datu struktiiras izmantoSana karSu apvienosana, ka arT hipotézu apstrades
algoritmi, kas Jauj manipulét ar hipotézu koku. Metodes nepiecieSamiba ir pamatota ar
eksistgjoSo karSu apvienoSanas metozu analizi un taja konstat€to metozu nespgju karSu
sastadiSanas laika atgriezeniski un dinamiski apvienot vairak ka divas robotu lokalas kartes, ja
robotu savstarpgjas pozicijas nav zinamas.

Darba praktiska vertiba ir izstradata karSu apvienoSanas metode, kas kombin€ un Tsteno
gan karSu apvienoSanas lokalo, gan globalo aspektus. Abu aspektu realizéSana lauj metodei
gan atrast ticamus apvienojumus divu robotu karSu starpa, gan ari autonomi sastadit visu
sisttma darbojosos robotu globalo karti ar iesp&ju kliidas gadijuma, nezaudg&jot jaunakos karsu

datus, atcelt karSu apvienosanu. Izstradajot darbu, ir iegtti $adi praktiski rezultati:
e Ir apkopota un analiz€ta esosa situacija karSu apvienoSanas joma;

e Balstoties uz karSu apvienoSanas metozu analizi, ir identificéti un definéti divi
karSu apvienoSanas aspekti — lokala karSu apvienoSana un globala karSu

apvienoSana;

e Irizstradata daudzu robotu karSu apvienosanas metode ReMMerg uzticamai kar$u
apvieno$anai, kura risina lokalas un globalas karSu apvieno$anas problému pie

nezinama robotu relativa novietojuma, laujot veikt atgriezenisku un dinamisku

karSu apvienoSanu,;

e Ir izstradats karSu apvienoSanas hipotézu novertéjums EvaLIM, kas dod iesp&ju
novertét divu karSu kopiga apgabala lidzibu pie zinamas transformacijas, nemot
vera to, ka kartes ir lokali neprecizas, ka arT ir sniegtas rekomendacijas

novertéjuma izmantosanai;
12



e Ir izstradats algoritms daudzu robotu karSu sastadiSanai vidé, kura robotiem ir
pieejami tikai tuva attaluma sensori, bet ir zinamas to atraSanas vietaS neatkarigi

no sastaditas kartes.

e Eksperimentali ir pieradits, ka izstradata karSu apvienoSanas metode spgj
autonomi sastadit vismaz dal&ju globalo karti daudzu robotu sisteéma ar vairak ka
diviem robotiem, identificét konfliktus izvirzitas karSu apvienoSanas hipotczes,
izslégt Sadas hipotézes bez datu zudumiem un sastadit jaunu globalo karti, nemot

vera iepriek$gjo pieredzi.

Darba aprobacija

Darba rezultati ir prezentéti 7 starptautiskas konferenc€s un to rezultati ir publicéti 7

starptautiskos izdevumos:

1.

Andersone I. The Characteristics of the Map Merging Methods: A Survey // Scientific
Journal of Riga Technical University. Computer Sciences. - Applied Computer
Systems, 2010, 113.-121. Ipp. Ieklauts De Gruyter (agrak Versita), DBLP, io-port.net
datu bazes.

Andersone |. Multi-Robot Map Merging in the Context of Image Processing //
Scientific Journal of Riga Technical University. Computer Sciences. - 43. (2011) pp
124-130. Ieklauts De Gruyter (agrak Versita), DBLP, io-port.net datu bazgs.
Andersone I. The Conceptual Model for reliable Multi-Robot Map Merging //
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Darba struktiira un galvenie rezultati

Promocijas darbs sastav no ievada, piecam nodalam, secinajumiem, literatiiras avotu
saraksta, terminu vardnicas un saisinajumu saraksta.

Ievada ir pamatota veikto p&tijumu aktualitate, formuléts darba meérkis un uzdevumi,
uzskaititas petljumu veikSanai izmantotas zinatniskas metodes, aprakstits darba zinatniskais
jauninajums un praktiska vertiba, ka ar1 raksturota darba aprobacija.

Pirma nodala ir veltita karSu sastadiSanas daudzu robotu sistémas teorétiskajam apskatam,
padzilinati apliikojot karSu apvienoSanas problémai. Taja ir aprakstita daudzu robotu karsu
sastadiSanas motivacija, definéta karSu apvienosanas probléma, identificéti karSu
apvienoSanas aspekti un analizeti esoSie karSu apvienoSanas risinajumi.

Otraja nodala ir apliikota karSu apvienoSana pie nezinama robotu relativa novietojuma. Ir
definéta lokala un globala karSu apvienoSana, analiz&ta esosa situacija lokalaja un globalaja
karSu apvieno$ana. Nodala tiek demonstréts, ka karSu apvienoSanas seciba var biitiski
ietekm@t globalas kartes iegiSanu vai neiegiiSanu, kas norada uz nepiecieSamibu tas
sastadiSanai izmantot metodi, kas pielauj globalas kartes sastadiSanu dazados veidos,

balstoties uz iepriek$€jo pieredzi. TreSaja nodala ir aprakstita autores piedavata karSu

apvienosanas metode, kas realiz€ abus karSu apvienosanas aspektus — lokalo karSu

apvienosanu un globalo karSu apvienoSanu. Ceturta nodala ir veltita karSu sastadiSanas
sistémas, Kkuras sastaditas kartes ir izmantotas izstradatas karSu apvienoSanas metodes

novertésanai, aprakstam un autores izstradatajai karSu sastadiSsanas metodei. Piektaja nodala ir

aprakstita karSu apvienoSanai izstradata sistéma un ar to iegltie eksperimentalie rezultati.
Darbs noslédzas ar secinajumiem, kas ir balstiti uz veiktajiem eksperimentiem. Visbeidzot
secinajumos ir raksturoti turpmakie p&tijumi un to nepiecieSamiba.

Darbam ir tris pielikumi: 1. — izstradatas karSu apvienoSanas metodes darbibas piemeérs,

2. — eksperimentiem izmantoto robotu karSu saraksts, 3. — eksperimentu datu piemérs.
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1. KARSU SASTADISANA DAUDZU ROBOTU SISTEMAS

Autonomu mobilo robotu izstrade ir aktuals pétijjumu apgabals maksligaja intelekta jau
kops 1980.-ajiem gadiem [Thr 2002]. P&tijumu motivacija ir daudzie autonomu mobilo robotu
potencialie pielietojuma veidi, kas ieklauj precizo lauksaimniecibu, telpu tiriSanu, zales
plausanu u.Cc. Viena no fundamentalam problémam mobilaja robotika, kas vel arvien tiek
risinata, ir apkartgjas vides kartes sastadiSanas probléma [Thr 2005]. Ne vienmér videi ir
pieejama jau gatava karte, kuru roboti var izmantot. Biezi €ku rasgjumi neatbilst realajai
situacijai, Un, pat ja ras€jumi ir precizi, tiec nesatur meébeles un citus objektus, kas robotam ir
janem vera, parvietojoties telpa. Sp&ja patstavigi sastadit vides karti butiski atvieglo robota
ievieSanu jaunas telpas, ka arT lauj robotam pielagoties izmainam vidé. [Thr 2005].

Viena robota karsu sastadiSana ir daudz pétita joma, tomér vél arvien eksiste lidz galam
neatrisinatas problémas, no kuram literatra biezak minétas ir [Thr 2002]:

a) Meérfjumu kludas,

b) Vienlaiciga paslokalizacija un kartes sastadiSana,
c) Datu atbilstibas probléma,

d) Robota parvietosanas cela izvéle,

e) Karsu sastadisanas daudzdimensionalitate,

f) Dinamiska vide.

a) Mérijumu kladas

Kartes sastadiSana butu relativi viegli risinama probléma, ja robota mérijumu kliudas butu
statistiski neatkarigas. Tomér mérjjumu kltidas ir savstarpgji statistiski atkarigas, jo tas laika
gaitd uzkrajas un ietekmé turpmako meérjjumu interpretaciju. Ta rezultatd robota kartes
veidoSanas procesu apgriitina sistematiskas, savstarp€ji saistitas kltidas, kuru rezultata daudzi
kartes sastadiSanas algoritmi ir griiti realiz&€jami un sarezgiti [ Thr 2002].

Visus robotu sensorus, tai skaita arT karSu sastadiSana izmantotos sensorus, var iedalit
divas grupas [Sie 2004]:

e Pasivie sensori;

e Aktivie sensori.
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Pasivie sensori méra tajos nokluvuso ar€jas vides energiju. Pie §is sensoru grupas pieder,
pieméram, videokameras. Aktivie sensori izdala energiju aréja vidé un méra vides reakciju.
Telpas izp&te biezi izmantoti aktivie sensori ir ultraskanas sonori un lazera sensori [Sie 2004].

Ta ka aktivie sensori var kontrol&t savu mijiedarbibu ar vidi, tad to iegiitie rezultati karSu
sastadiSana biezi vien ir labaki. Tomér eksisté vairaki faktori, kas var ietekmeét aktivo sensoru
darbibu. Viens no biitiskiem faktoriem ir tas, ka izdalita energija var ietekmé&t raksturlielumus,
kurus sensors cenSas izmérit. Pastav ar1 iespéja, ka rodas mijiedarbiba starp aktiva sensora
raidito signalu un citiem signaliem, piem&ram, Citu netalu eso$u robotu raiditiem signaliem
[Sie 2004].

Robota sensoru un efektoru (robota apkartéjas vides ietekm&Sanas mehanismu)
izmantoSana ir telpas izp&tes procesa neatpemama sastavdala. Var izskirt vairakus aspektus,
kas samazina sensoru un efektoru darbibas efektivitati [Sie 2004]:

e Sensoru troksnis,
e Sensoru radijjumu lidziba (angliski sensor aliasing),
e Efektoru troksnis.

Sensoru troksnis rada ierobezojumus sensoru radijumu konsistencei un lidz ar to derigas
informacijas daudzumam. Biezi sensoru trokSpa izraisito problému avots ir tas, ka netiek
uztvertas visas vides Tpasibas. TroksSpu raSanas iemesli var biit, piem@ram, apgaismojuma
maina dienas gaita, att€la izpliiSana, signala parklasanas u.c. Rezultata ne katrs sensora
merijums ir derigs [Sie 2004].

Sensoru radijumu Iidziba izpauzas taja, ka daudzu sensoru, pieméram, sonoru un
infrasarkano staru sensoru, radfjumi sniedz nelielu informacijas daudzumu. Lidz ar to
radijumi bieZi vien nav unikali — par dazadiem objektiem var tikt iegiiti vienadi dati. Realitaté
tas nozime to, ka, pat ja neeksistétu sensoru kliidas, no viena sensora mérijjuma nevarétu iegut
pietiekami daudz informacijas, lai noteiktu robota atrasanas vietu. Lidz ar to ir nepiecieSams
izmantot metodes, kas lauj robota atraSanas vietas noteikSanai izmantot sensoru radijumu
virknes [Sie 2004].

Efektoru troksnis nozimé to, ka vienai un tai pasai robota veiktai darbibai var but dazadi
rezultati, kaut arT no robota viedokla sakotn&jais stavoklis ir zinams. Tas rada nenoteiktibu
attieciba pret nakotnes stavokli, turklat katra robota veikta darbiba So nenoteiktibu palielina.
No robota redzes punkta efektoru troksnis ir odometrijas (robota ieks€jo sensoru) klida vai art

robota nesp&ja pareizi noveértét savu poziciju izmantojot kinematikas un dinamikas datus.
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Odometrija ir robota pozicijas izmainas laika gaita novert€§jums, izmantojot zinasanas par
robota kinematiku un dinamiku [Sie 2004].

Realitate galvenais kludas iemesls ir nepilnigas zinasanas par vidi, pieméram, nav nemts
veéra gridas slidenums. Robota kustiba tiek izsekota, izmantojot ritenu sensorus, kursa
sensorus vai abus divus, un tiek noteikta robota atrasanas vieta [Sie 2004]. Kludas ir viegli
novérSamas, ja kltidas dazados mérijumos ir statistiski neatkarigas. Tada gadijuma robots var
veikt vairakus mérfjumus, lai likvidétu trokspa sekas [Thr 2002]. Tomér sensoru mérijjumu
kludas ir savstarp€ji saistitas, un pozicijas kliida ar laiku uzkrajas. Lai to novérstu, ir
nepiecieSami lokalizacijas mehanismi, kas palidz&tu regulari atjaunot pozicijas datus [Sie
2004].

Eksiste vairaki odometrijas kladu avoti [Sie 2004, Rek 1999]:

e lerobezota mérfjumu izskirtspgja,
e Neprecizs ritenu novietojums,

o Atskirigs ritenu diametrs,

e Ritenu kontakta punktu izmainas,
e Nevienmerigs kontakts ar gridu.

Dalu no Siem kludu veidiem var noveérst, precizi uzstadot sist€mu. Tomér ir klidas, kuras
ir nedetermin&tas un kuras noverst nav iesp&jams. Geometriski $1s kliidas var klasificet tris
veidos [Sie 2004]:

1) Attaluma kliidas — robota veikta cela garuma kltdas.

2) Pagrieziena kludas — robota veikta pagrieziena kludas.

3) Nobides klidas — ritenu kladu atSkiribas izraisa robota lenkiskas orientacijas
kludas.

Pagrieziena un nobides kludas ilgakos laika periodos izraisa butiski lielakas pozicijas

kludas neka attaluma kliidas, jo tas ietekmé pozicijas kliidu nelineari.

b) Vienlaiciga paslokalizacija un kartes sastadiSana

Par vienu no galvenajam problémam autonomu robotu karSu sastadiSana tiek uzskatita
Vienlaicigas PaSlokalizacijas un Kartes SastadiSanas probléma (turpmak darba SLAM no
Simultaneous Localization and Mapping) [Dur 2006]. SLAM risina jautajumu, ka

pakapeniski sastadit apkartejas vides karti, ja mobilais robots sakotngji ir novietots nezinamas
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vides nezinama pozicija. Tiek uzskatits, ka, tikai atrisinot So problému, ir iesp&€jams padarit
mobilo robotu pilnigi autonomu [Dur 2006].

Robota atrasanas vietas noteikSanas probléma ir ciesi saistita ar sensoru un parvietoSanas
kladam. Tiesi sensoru neprecizitates dé| pasSlokalizacija ir tik sarezgita. Ja robota atraSanas
vietu var€tu precizi noteikt, izmantojot jau esosas tehnologijas, pieméram, GPS (globalas
pozicion&sanas sist€ma), tad problémas risinajums butu trivials. Realitate GPS kliida ir pat
lidz vairakiem metriem, kas daudzos gadijumos ir nepietickama precizitate. V&l viena
probléma ir ta, ka GPS tehnologijas var nedarboties iekStelpas, un tas butiski icrobezo telpas
izpétes iesp&jas [Sie 2004]. Turklat GPS tehnologiju izmantoSana ierobezo mobila robota
autonomiju, padarot to atkarigu no satelitiem [Bra 2006].

Ari bez GPS ierobezojumiem, paslokalizacija nozimé ko vairak par robota absolitas
atraSanas vietas noteikSanu telpa. Izvirzito mérku sasniegSanai ir jasastada un jaizmanto karte.
Paslokalizacija ieklauj arT kartes veidoSanu un relativas robota atrasanas vietas pret karti
noteikSanu [Sie 2004].

SLAM probléma ir sarezgita, jo ir nepiecieSams vienlaicigi atjaunot robota poziciju un
sastadit karti. Ja robots atjauno savu poziciju, balstoties uz neprecizu karti, tad jauna pozicija
ar1 biis nepreciza. Un, ja robots sastada karti, balstoties uz neprecizi zinamu poziciju, tad karte
manto pozicijas noteikSanas kludas. Pozicijas noteikSanai robotam ir nepiecieSama preciza
karte, un kartes sastadiSanai ir nepiecieSama preciza pozicija.

Lai So problému risinatu, optimalais variants ir nemt veéra visas saistibas starp pozicijas
noteik8anu un kartes dalu atra$anas vietu noteikSanu. Sadas savstarpgji saistitas kartes tiek
sauktas par stohastiskam kartem [Sie 2004].

Uz doto bridi SLAM probléma ir formul€ta un atrisinata vairakos veidos, ka arT ir veiktas
daudzas dazadas vides — sakot no iekstelpu robotiem lidz pat zemiidens un gaisa sistémam.
Teorétiska liment viena robota SLAM var uzskatit par atrisinatu problému, tomér praktiskaja

realizacija vel arvien eksisté nopietni Skérsli [Dur 2006].

c) Datu atbilstibas probléema

Datu atbilstibas jeb asociacijas probléma rodas, kad ir nepieciesams noteikt, vai dazados
laikos veikti sensoru mérijjumi atbilst vienam un tam pasam fiziskajam objektam. Robotam
parvietojoties, uzkrata pozicijas kltuda var klt loti liela, un ar laiku klust arvien griitak noteikt
savu atraSanas vietu jau sastaditaja kartes dala, jo robota atraSanas vieta ir iesp&jama lielaka

apgabala [Thr 2002, Neh 2003].
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Viens variants, ka $o problému risinat, ir izmantot p&c iesp&jas dazadus sensorus. Viena
veida sensors ka Iidzigus var uztvert objektus, kurus cita veida sensors atpazist ka atSkirigus.
Probléma pieejai ir ta, ka nav iesp&ams bezgaligi palielinat sensoru skaitu. Jo lielaks ir
sensoru daudzums, jo lielakas ir atminas prasibas. Turklat ir iesp&jams, ka vid€ atrodas Iidzigi
objekti, kurus sava starpa neatskir neviens sensors [Neh 2003].

Alternativa pieeja Sis problémas risinasanai ir objektu atpaziSanai sastadit un glabat lokalu
sensoru mérjjumu virknes. Biitisks §is pieejas trikums ir tas, ka objekta atpaziSanai ir
nepiecieSams atkartot ieprieksS veikto celu, lai biitu iesp&jams salidzinat jaunos sensoru datus
ar agrak saglabatajiem sensoru datiem [Neh 2003].

Cita pieeja datu asociacijas problémas risinasanai ir lidzigu objektu atSkirSanai izmantot
odometrijas un sensoru datus. Saja gadijuma robota atraianas vietas novertéjums péc
odometrijas datiem tiek nepartraukti korigéts, salidzinot novérojumus ar robota ieprieks

sastadito pasaules modeli [Neh 2003].

d) Robota parvietosanas cela izvéle

Autonomam mobilam robotam ir nepiecieSama spé&ja patstavigi parvietoties apkartgja vide
- navigacijas sp&ja. Robota sp&ja patstavigi parvietoties vidé balstas uz Cetriem elementiem
[Sie 2004]:

e Uztvere - sp&ja interpretét sensoru datus ka noderigu informaciju.

e Paslokalizacija - sp&ja noteikt savu atraSanas vietu vide.

e IzzinaSanas spgjas - sp€ja darboties, lai sasniegtu mérkus.

e Kustibas kontrole - sp€ja kontrolét savu motoru darbibu, lai parvietotos pa vélamo
trajektoriju.

Robota cela planoSanu kartes sastadiSanas uzdevumam biezi vien sauc par robotu
izluko$anu (angliski robotic exploration). Atskiriba no tradicionala robotu navigacijas
uzdevuma, telpas izpétes roboti darbojas ar dalg&jam un nepilnigam karteém. Lidz ar to telpas
izpltes stratégijai ir jabut gatavai risinat negaiditus pavérsienus, kas var rasties kartes
sastadiSanas procesa. Izv€loties celu, ir janem véra dazadi faktori, pieméram, jauniegiita
informacija par telpas karti, laiks un resursi, kas nepiecieSami §is informacijas iegtiSanai,

iesp&jamais robota atraSanas vietas informacijas zudums u.c. [Thr 2002]
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e) Karsu sastadiSanas daudzdimensionalitate

Robota pétama vide ir daudzdimensionala. Ja par dimensijam tiek uzskatitas galvenie
topologiskie objekti, pieméram, durvis, koridori un istabas, tad pétamas vides dimensiju skaits
ir mérams desmitos. Detalizétas metriskas divdimensiju kartes att€losanai tiek izmantoti
tikstoSiem skaitlu — katrai kartes $tnai viens. Ja tiek sastadita trisdimensiju karte, tad taja
skaitlu daudzums ir mérams jau miljonos. No statistikas viedokla katrs no Siem skaitliem ir

problémas dimensija un ir janem véra apréekinos [Thr 2002].

f) Dinamiska vide

Lielaka dala karSu sastadiSanas pieeju pienpem, ka vide ir vai nu nemainiga vai ari tas
izmainas laika ir nenozimigas [Sie 2004]. Sis pienémums balstas uz to, ka pat statiskas vidés
karSu sastadiSanas probléma ir Joti sarezgita [Bis 2002]. Tomér daudzos realas dzives
gadijumos §is pien€mums nav patiess. Vide var atrasties un parvietoties cilveki, var mainities
telpas objektu izvietojums u.tml. Dinamiska vid€ sensori biezak uztvers dinamiskus objektus
neka statiskus objektus.

Robota apkartgjas vides dinamiskums apgriitina kartes sastadisanu, jo rodas vél viens
veids, ka izskaidrot Skietami nesaskanigus sensoru mérfjumus [Thr 2002]. Ja statiska vidé
mérfjumu nesakritibas nozimé to, ka robots neatrodas ta iedomataja vieta, tad dinamiska vide
ir janem vera ar1 varbiitiba, ka vide ir mainijusies.

Dinamiskas vides robotam, kas sastada karti, ir jafiksé visi nozimigie objekti, ka ar1 tam ir
jabiit iesp&jai labot karti atbilstodi objektu pozicijas izmainam. Sadu kartes sastadiSanas
procesu dinamiskas vidés sauc par nepartrauktu kartes sastadiSanu [Sie 2004]. Esosas
pieejas var izmantot nepartrauktai kartes sastadiSanai, ja kartes sastadiSanas sist€ma péc
sakotngjas kartes sastadiSanas turpina funkcion€t un dot atgriezenisko saiti par vides
izmaipam. Visefektivakas dinamiskas vidés ir reala laika inkrementalas karSu sastadiSanas
sist€émas. Ja ir nepiecieSama globala kartes optimizacija pec telpas izpétes, tad veikt nelielas
izmainas kart€ ir daudz sarezgitak.

Viens no veidiem, ka sastadit karti, nemot véra dinamiskus objektus, ir veidot karSu
sekvences [Hah 2002]. Saja gadijuma robots regulari nosaka savu poziciju un pasreizgjo karti.
Kad robots ir parvietojies un ieguvis jaunus datus par apkartéjo vidi, tas nosaka visticamako
jauno poziciju. Karte tad tiek papildinata ar jaunajiem mérijjumiem, nemot véra zinasanas par

poziciju, kura mérijumi ir veikti.
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1.1. KarSu sastadiSanas ar daudzu robotu sistémam pamatojums

KarsSu sastadiSana ar vairakiem robotiem atseviskos gadijumos var risinat dazas no
iepriek$ uzskaititajam probléemam — mérjjumu kladas un datu atbilstibu [And 2009].
Piem@ram, robotu komanda var risinat datu atbilstibas problému, darbojoties telpa ka
orientieri [How 1999]. Savukart izmantojot robotus, kas viens otru spgj atpazit,
paslokalizacijai, var bitiski samazinat nenoteiktibu atseviSku robotu atrasanas vietas un
rezultata sastadit precizaku karti [How 1999].

Kopuma karSu sastadiSanas sarezgitiba, salidzinot ar telpas izpéti ar vienu robotu, pieaug,
pieméram, palielinas Kar$u sastadiSanas dimensiju skaits un rodas nepiecieSamiba nodrosinat
robotu savstarp&ju komunikaciju un koordinaciju. Tomér ir vairakas prieksSrocibas, kuras
padara kartes sastadiSanu ar vairakiem robotiem par pievilcigu alternativu kartes sastadiSanai
ar vienu robotu [Bur 2005, Thr 2002]:

a) Vairaki roboti telpu var izpétit atrak neka viens robots.

b) Vairaki roboti nodro$ina sistémas funkciju parklasanos (redundanci), tapéc sist€éma
ir vairak noturiga pret bojajumiem.

c) Jaroboti spgj viens otru telpa atpazit un noteikt to savstarp&jas atraSanas vietas, tad

ar vairakiem robotiem ir iesp&jams sastadit precizaku karti [Fox 2000, Mar 2005].

a) Telpas izp€tes atrums

Par telpas izpéti literatiira tiek saukta nezinamas vides izp€te un kartes sastadiSana [Bur
2000]. Telpas 1zpetes merkis ir minimiz€t kop€jo telpas izpetes laiku [Bur 2000].

Viena no telpas izpétes ar vairakiem robotiem galvenajam priekSrocibam, salidzinot ar
viena robota telpas izpéti, ir tas atrums. Eksperimentalie rezultati rada, ka pat sava starpa
nekoordin€ta robotu komanda telpu izp€ta atrak par vienu robotu. Un, ja robotu komanda
darbojas saskanoti, tad 1 atSkiriba ir vl lielaka [Bur 2000].

Telpas izpetes uzdevumos kartes sastadiSana un parvietoSanas ir robotu kopigs uzdevums.
Roboti ievac informaciju par vidi un sastada kartes. Sastaditas kartes sniedz informaciju par
to, kuru apgabalu izpéte dos lielaku jaunas informacijas daudzumu par vidi [Gra 2002].
Izpetes merkis ir izpetit visu apgabalu péc iesp&jas 1saka laika. Tap&c robotiem ir loti svarigi
glabat informaciju par apgabaliem, kuri jau ir izpétiti. Ir nepiecieSams ar1 izveidot globalu
karti, lai planotu parvieto$anas celus un saskanotu robotu savstarp&jas darbibas [Bur 2005].

Labaka rezultata sasniegSanai ir nepiecieSama koordinéta robotu darbibu planosana [Gra
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2002]. Nav iespgjams izpéetit telpu optimali, jo vide, kura darbojas robotu komanda, ir dal&ji
nepieejama (robotu sensori nesniedz informaciju par visu vides stavokli [Rus 2003]) un nav
zinama izvéeletas darbibas lietderiba, bet ir iesp&jams izmantot telpas izp€tes pieejas, kas

butiski samazina telpas izp&tes ilgumu [Sim 2000].

b) Redundance

Gadijumos, kad sisttma darbojas tikai viens robots, tam parasti tiek pieskirtas daudz
dazadas iesp€jas (sensori, efektori). Lai noverstu robota darbibas partraukSanu klimes
gadijuma, reiz€m tam tiek pieskirtas rezerves komponentes. Rezultata iegttas sist€mas klst
sarezgitakas un dargakas. Turklat nekad nav iesp&jams dublét visas komponentes, 1idz ar to
pastav iespéja, ka robots kadas kliimes rezultata tomeér parstas funkcionét [Gra 2002].

Veidojot robotu komandas, to projektéSanai var pieiet no citas puses: ,,Biivét vienkarsus,
Ietus robotus ar ierobezotam iesp&jam, kas dros$i var izpildit uzdevumu, sava starpa
sadarbojoties” [Gra 2002]. Sada veida tiek iegiiti vienkarsaki roboti, kuri ir vieglak uzturami.
Turklat ar lielaku robotu skaitu tiek iegiita liclaka sistémas uzticamiba, jo, pat ja kads robotu
komandas parstavis parstas darboties, neparstas darboties visa sist€ma, un pargjie roboti vares

turpinat uzdevuma izpildi.

c) Paslokalizacija un kartes precizitate

Ja telpas izpéte tiek izmantoti vairaki roboti, teoretiski ir iesp&jams sastadit precizaku
karti neka ar vienu robotu [Thr 2002]. Tas ir izskaidrojams ar to, ka, izmantojot vairakus
robotus, ir iesp&jams precizak noteikt robotu pozicijas, kas ir bitiska kartes sastadiSanas

komponente [How 1999, Jen 1999, Fox 2000, Gra 2002, How 2006a].

Robota paslokalizacija ir robota pasreiz&jas pozicijas un virziena noteikSana attieciba

pret kadu fiksétu koordinatu sistému [Fox 2000]. Viens no veidiem, ka iesp&jams risinat
vairaku robotu paslokalizacijas problému, ir pielietojot tradicionalas lokalizacijas metodes
katram no robotiem individuali [Fox 2000].

Tomér ir iesp&jami Citi risinajumi, ja roboti spg&j viens otru atpazit. Ir pieejami divi datu
avoti, kas lauj noteikt robotu atrasanas vietu vairaku robotu gadijuma [How 1999]:

e Odometrijas dati, kuri lauj robotam patstavigi novertét savu atrasanas vietu.

e Vizualie dati, kuri lauj robotam noteikt savu atraSanas vietu attieciba pret citiem

robotiem.
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Abi Sie datu avoti viens otru papildina — kombingjot odometriju ar vizualajiem datiem, ir
iesp&jams iegiit precizaku atraSanas vietas novert€jumu neka ar odometriju vai vizualajiem
datiem atseviski [How 1999].

Viena no pieejam ir sekojoSa — kad robots nosaka kada cita robota relativo atraSanas
vietu, tad abi roboti var atjaunot datus par savu atrasanas vietu, balstoties uz otra robota
novértgjumu [Fox 2000]. Sada veida ir iesp&jams uzlabot paslokalizacijas precizitati.

Ir vairakas iespé€jas, ka noteikt robotu savstarp&jo novietojumu [Rek 2002]:

e Attalums. Lai iegiitu robotu savstarp&jo attalumu, ir nepiecieSami vismaz divi statiski

roboti, kuri var noteikt robota attalumu no tiem ar triangulacijas metodi.

e Lenkis. Robotu sisttmas, kas izmanto sensorus, kuri darbojas visos virzienos, var
noteikt lenki, kura ir identific@ts cits robots.

e Pozicija. Biezi tick aprékinata viena robota atrasanas vieta cita robota atskaites
sistéma jeb relativa pozicija. Sis pozicijas noteik3anai tiek izmantota informacija par
attalumu un lepki starp robotiem.

[How 2006a] piedava pozicijas noteikt, katram robotam, nosakot otra robota identitati,

attalumu un novietojumu (skatit 1.1. attelu). Kombingjot Sos noveérojumus, tiek noteiktas

robotu savstarpgjas pozicijas — attalums un lenkis starp abiem robotiem.

1.1. att. Divu robotu savstarpgjas pozicijas noteikSana

0, Un o, apzime lenkus starp abiem robotiem. r apzimeé attalumu starp abiem robotiem.

[Jen 1999] piedava lokalizacijai izmantot vides iezimes (angliski landmarks). [Jen 1999]
apskatitaja gadijuma ka iezimes tiek izmantoti telpu stiri, jo tie ir pietickami viegli
atpazistami. Kad satiekas divi roboti, tad kartes tiek salidzinatas un tiek mekletas iezimes.
Kad tas ir atrastas, tas abas kartes tiek salidzinatas. Meérkis ir transformé&t abas kartes vienota

koordinatu sist€éma un noteikt robotu atrasanas vietas kopigaja kartg.
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Literatiras avota [Gra 2002] ir apskatits alternativs risinajums vairaku robotu
paslokalizacijas problémai. Autori uzsver, ka nelielu un vienkarSu robotu atraSanas vietas
noteikSanai nav racionali izmantot tradicionalas paSlokalizacijas pieejas to nepietickamas
precizitates vai aprékinu sarezgitibas dél. Ta vieta tiek piedavata paslokalizacijas metode, kas
apvieno GPS aspektus, uz iezimém balstitu paslokalizaciju un uz odometriskiem sensoriem
balstitu paslokalizaciju. Ta izmanto ultraskanas pulsacijas, lai noteiktu attalumu starp
atseviskiem robotiem un ar triangulacijas palidzibu aprékinatu robotu savstarpgjas pozicijas.
Biitiska pieejas priekSrociba ir ta, ka taja nav nepiecieSami zinamas vides iezimes (nekustigi
objekti, kuru atraSanas vietas ir zinamas). Tas padara sisteému elastigaku un atvieglo nezinamu
telpu izp@tiSanu un to karSu sastadisanu.

Lidzigi ka GPS izmanto satelitus, $1 paSlokalizacijas pieeja aprékina robota atraSanas
vietu, balstoties uz attalumiem Iidz stacionariem robotiem, kuru pozicijas ir zinadmas. Ja visi
attalumu mérfjumu bitu pilnigi precizi, tad pozicijas biitu iesp&jams aprékinat ar geometriskas
triangulacijas algoritmu. Realitateé merjjumi biezi vien ir trok$paini, tapec $adu algoritmu
vienadojumu sist€mas var nebiit atrisinamas. Tapec, lai noteiktu robotu relativas pozicijas,
tiek izmantots lielakas varbiitibas novertétajs (angliski maximum likelihood estimator), kas
nosaka visu robotu varbiitiskako poziciju, balstoties uz to iepriek$gjam pozicijam, veiktajam
parvietosanas kustibam un attaluma merijjumiem.

Lidz ar to jaunas pozicijas tiek aprékinatas, nemot véra sekojosu informaciju [Gra 2002]:

e Robota odometrisko sensoru mérjjumi;

e Attaluma meérijumi — iegiitie dati palidz noverst nobides kludas, kas médz paradities

algoritmos, kuri izmanto tikai odometriju.

[How 1999] ir apskatita vairaku robotu telpas izpétes strat€gijas, liekot uzsvaru tiesi uz
sastaditas kartes precizitati un nepieveérSot IpaSu uzmanibu telpas izpetes atrumam. Tiek
piedavatas divas stratégijas, kuram kopigs ir tas, ka tajas abas darbojas pétitajs (robots, kur$
parvietojas pa telpu) un novérotajs (robots, kur§ novéro, ka parvietojas otrs robots):

e Katram robotam ir pieskirta vai nu pétitdja vai noverotaja loma. Kamér pétitajs

parvietojas pa vidi, tikmér noveérotajs nekustas un seko lidz pétitaja kustibai. Bridi, kad
pétitajs grasas iziet no noveérotaja redzes apgabala, pétitajs apstajas un nogaida, lidz

noverotajs parvietojas uz citu poziciju. Tad telpas izpéte turpinas.
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e Otra stratégija ir identiska pirmajai ar vienu atSkiribu — roboti maina savas lomas,
parmainus pienemot pétitaja un noverotaja lomas. Lomu maina notiek, kad pétitajs
grasas iziet no noverotaja redzes apgabala.

Otrajai telpas izp@tes strat€gijai analogu stratégiju apluko [Rek 1999, Rek 2003].

Stratégijas sava starpa atkiras ar to, ka $aja gadijuma telpas izpétes algoritms tiek sadalits
divas logiskas dalas:

e [okala telpas izpéte, kas nodarbojas ar robota sensoru datu interpreté€Sanu.
e Globala telpas izpéte, kas plano, kuru telpas dalu izpétit nakamo.

Vel viena atskiriba ir ta, kada veida tiek sastadita karte. Robots-pétitajs seko vides sienai,
kamér robots-novérotajs ir novietots stiirl. Ja abi roboti uztur vizualo kontaktu telpas izpétes
laika, tad vizuala kontakta linija iet cauri trisstirveida brivajai telpai. Sie brivas telpas trisstiri
ir kartes pamatelementi. Jebkuru vidi var aprakstit ka daudzstiira tuvinajumu. So daudzstiiri
talak ir iesp&jams sadalit trisstiros [Rek 2003]. 1.2.att. var redz&t vienkarSas vides izp&tes

piemeru.

——>» Robota cel$

il Izpétits trisstiris

e} Robots - novérotajs

®  Robots - péatitajs

1.2. att. Vienkars$as vides izpétes piemérs ar [Rek 2003] piedavato strategiju

1.2. Robotu karsu apvienoSana

Robotu komandas koncepta izcelsme ir mekl&jama vélinajos 1980.-ajos gados [Par 2000],
tomer tikai péd&jo piecpadsmit gadu laika ir veikts intensivs darbs vairaku robotu karSu

sastadiSanas joma. Iemesls var€tu but tas, ka, kaut arT robotu komandas piedava vairakas
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priekSrocibas par viena robota platformam, rodas vairakas jaunas problémas, Kkas ir

specifiskas tiesi vairaku robotu karSu sastadisanas gadijumam [And 2009]:

e KarsSu apvienos$ana. Kad robots izpéta telpu, tas ievac informaciju par vidi ar
sensoru palidzibu. Ja vides izpétei izmanto vairakus robotus, to savakta
informacija ir jasapludina viena kopiga globala kart€. KarSu informacijas no
vairakiem robotiem sapludinasana viena globala karté tiek saukta par karSu

apvienosanu [Ko 2003].

o Efektiva telpas izpéte. Lai telpas izp&te ar vairakiem robotiem bitu efektiva, ir
nepiecieSsams saskanot atseviSsku robotu izpétes celus. Bez savstarp&jas robotu
koordinacijas kartes sastadi$ana ir ilgaka. ST iemesla dé| ir svarigi panakt to, lai
katrs robots izv€las atSkirigu izp&tes celu un izpéta atSkirigu telpas apgabalu [Bur

2000].

e Robotu savstarpéja komunikacija. Lai efektivi izpétitu telpu ar vairakiem
robotiem, ir nepiecieSama koordinacijas strat€gija, kas pieskir katram robotam
piemérotu uzdevumu. Sadas stratégijas realizacijai ir nepiecie$ams pietickami atri
sazinas kanali, ar kuru palidzibu biitu iesp&jams nositit zinojumus robotu starpa
[Mei 2005]. Galvenas komunikacijas kanalu problémas, ar kuram nakas saskarties
robotiem telpas izpétes laika, ir: lerobezota parraides kanalu caurlaidiba [Mei

2005], Ierobezots parraides attalums [Bur 2005], Komunikacijas kanalu kltimes.

e Sensoru parklasanas. Ja roboti darbojas komanda, tad pastav risks, ka starp tiem
rodas savstarp&ja nevélama mijiedarbiba. Ja robotiem ir viena un ta paSa tipa
aktivie sensori, piem&ram, ultraskanas sensori, tad kop€jais veikums var

samazinaties sensoru parklasanas del [Bur 2002].

¢ Daudzu robotu paslokalizacija. Robota paslokalizacija ir ta pasreizgjas pozicijas
un virziena noteikSana attieciba pret kadu fiksétu koordinatu sistému. Ir iesp&jams
So problému risinat, pielietojot tradicionalas paslokalizacijas metodes katram
robotam individuali [Fox 2000]. Tomér daudzu robotu sistéma ir iesp&jami ari Citi
risindjumi, ja roboti spg viens otru atpazit. Savstarp€jas pozicijas ir iesp&jams
noteikt, veicot savstarp&jus novérojumus, un $ada veida ir iesp&ams uzlabot

paslokalizacijas precizitati.
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¢ Robotu izvairiSanas no savstarpéjam sadursmém. IzvairiSanas no sadursmém
nozimé robotu parvietoSanos pa telpu, izvairoties no sadursmém ar citiem
robotiem, vienlaicigi izvairoties no strupceliem [Fuj 1996]. Jo lielaka ir robotu
komanda, jo lielaka ir iesp&ja, ka robotiem ir jaizv€las apkartceli, lai noverstu

sadursmes [Bur 2002].

No visam vairaku robotu karSu sastadiSanas problémam §is promocijas darbs risina karSu
apvienoSanas problému. Pédéjo gadu laika daudzu robotu karSu sastadiSana ir kluvusi Joti
aktuala, un $aja joma ir sasniegts nozimigs progress. Tomer salidzinosi neliela p&tijumu dala
ir veltita kar§u apvieno3anas problémai. ST iemesla dé] citas kar$u sastadiSanas ar vairakiem
robotiem jomas ir labak definétas neka karSu apvieno$ana (pasSlokalizacija [Mad 2002, Rou
2002, Tra 2009, Fra 2009], koordinacija un izp&te [Bur 2002, Sim 2000, Rao 2000, Mar 2009]
un satikSanas organizacija [Roy 2000]).

1.3. KarSu apvienoSanas ipasibas

Lai noskaidrotu aktualas tendences un problémas vairaku robotu karSu apvienosana, tika
analizétas lidz §im izstradatas karSu apvienoSanas metodes [Ish 1993, Thr 1998, Sim 2000,
Roy 2000, Ded 2000, Thr 2001, Bur 2002, Rou 2002, Wil 2002, Ko 2003, Kon 2003, Thr
2002, Rod 2004, Hua 2005, Lak 2005, Ho 2005, Ami 2005, Car 2005, Bir 2006, Adl 2008,
Car 2008, Guo 2008, Aln 2010, Bal 2010, Top 2010]. Analizes rezultata tika identificétas
vairakas ipasibas, kuras ir janem véra, risinot karSu apvienoSanas problému daudzu robotu
sistéma:

a) Robotu relativas koordinasu sistéemas. Visas karSu apvienoSanas metodes var
iedalit tris dazadas grupas, atkariba no briza, kad tiek iegiitas lokalo karSu
relativas koordinasu sist€émas un kartes tiek apvienotas: 1) Robotu relativas
sakuma pozicijas ir zinamas; 2) Sakotngjas robotu relativas pozicijas ir nezinamas,
bet kada telpas izp&tes bridi roboti satiekas un noskaidro savstarpgjas pozicijas; 3)
Sakotngjas robotu relativas pozicijas nav zinamas, un roboti telpas izp&tes laika
tas nenoskaidro.

b) Karsu tips. Robotu sastaditas kartes var bt loti dazadas: apliikotaja literatiira

visbiezak ir sastopamas metriskas aiznemtibas rezgu kartes [Bir 2006, Top 2010,

27



d)

e)

Guo 2008], bet dazi p&tnieki izmanto cita veida metriskas kartes [Adl 2008, Aln
2010] vai topologiskas kartes [Hua 2005].

KarSu apvienoSana izmantota informacija. KarSu apvienoSana tiek veikta,
izmantojot sakotn&ji zinamu vai telpas izpétes laika noskaidrotu robotu karSu
relativo novietojumu vai ari izsakot hipotézi par karSu relativo novietojumu,
parmekl&jot karSu savstarpgjo transformaciju telpu - visas iesp&jamas vienas
kartes rotacijas un translaciju (nobizu) kombinacijas attieciba pret otru karti.
KarSu apvienoSanai nepiecieSamais laiks. NepiecieSamais laiks raksturo, vai
karSu apvieno$ana var tikt veikta karSu sastadisanas laika, butiski nekavgjot robotu
sisteémas darbu.

Sastadito karSu precizitate. Robotu kartes var biit precizas, lokali neprecizas un

globali neprecizas.

Ir jaatzimg, ka eksisté ari citas ipasibas, kuras varétu nemt véra karSu apvienoSanas

konteksta, piem&ram, atSkirigi karSu m&rogi vai heterogénu robotu sastaditas kartes, tomer tas

reti tiek nemti véra un risinatas, pamatojoties uz to, ka karSu apvienoSanas probléma ari bez

tam ir sarezgita.

a) Relativas koordinasu sistémas

Kar$u apvienosana ir robotu sastaditu lokalu karsu sapludinasana viena globala karte [Ko

2003]. Visas karSu apvienoSanas metodes var iedalit tris dazadas grupas, atkariba no briza,

kad tiek iegttas lokalo karSu relativas koordinasu sisteémas un kartes tiek apvienotas:

Robotu relativas sakuma pozicijas ir zinamas, un visi roboti uzsak kartes
sastadisanu kopiga koordinasu sistema [Ish 1993, Thr 1998, Sim 2000, Bur 2002].
Sakotng&jas robotu relativas sakuma pozicijas ir nezinamas. Tomér tiek piepemts,
ka kada telpas izpetes bridi roboti satiekas, lai iegiitu savstarp€jas pozicijas un
noteiktu lokalo karSu relativas koordinasu sisteémas [Roy 2000, Rou 2002, Ko
2003]. Strategija, kad robotiem ir nepiecieSama satikSanas, tiek saukta par
satikSanas stratégiju (angliski rendezvous).

Sakotngjas lokalo karSu relativas koordinasu sist€mas nav zinamas, un roboti
telpas izpétes laika nenosaka savstarp&jas pozicijas [Kon 2003, Hua 2005, Ami
2005]. Lidz ar to relativas koordinasu sist€mas nevar tikt noteiktas, izmantojot

robotu relativas pozicijas, un ir jaizmanto citas pieejas.
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b) Karsu tips

Aplikotaja literattra ir izmantotas loti dazadas Kkartes. Visbiezak ir sastopamas metriskas
aiznemtibas rezgu kartes [Bir 2006, Top 2010, Guo 2008], bet dazi pétnieki izmanto cita
veida metriskas kartes [Adl 2008, Aln 2010] vai topologiskas kartes [Hua 2005].

Metriskas kartes apraksta vides geometriskas IpaSibas, un apliikotaja karSu apvienoSanas
literatira visbiezak tieck izmantotas aiznemtibas rezgu kartes (skatit 1.3. attélu), t. i., metriski
masivi, kura Stnas veértiba att€lo varbiitibu, ar kadu konkréta vieta ir briva telpa vai skérsla
dala [Bir 2006]. Aiznemtibas rezga $tinas var pienemt jebkuru vértibu intervala no ‘0’ lidz “1°,
kur ‘0’ atbilst ‘brivam’ apgabalam, bet ‘1’ — ‘aiznemtam’ apgabalam. Ja attiecigad laukuma
aiznemtiba nav zinama, tad $tnas vertiba ir ‘0.5” [Thr 2005]. Pieméram, jo tuvaka S$iinas
vertiba ir ‘1°, jo lielaka varbiitiba, ka §1 Stna ir aiznemta. Grafiskos att€lojumos aiznemtibas
rezgus parasti ataino ka att€lu ar melnam ‘aiznpemtam’ $tnam, baltam ‘brivam’ $tinam un
dazadiem pelekas krasas topiem jebkurai vertibai, kas atrodas starp $STm divam gal&jibam.
Aiznemtibas rezgus apkart€jas vides atspoguloSanai izmanto ari projekta ,,Daudzagentu
robotizétas intelektualas sist€émas tehnologijas izstrade” ietvaros izstradata daudzu robotu
sisttma [RTU 2013], kuras sastaditas kartes ir izmantotas promocijas darba izstradatas

metodes novértésanai.

1.3. att. Aiznemtibas reZga piemérs [RTU 2013]

Aiznemtibas rezgis ir diskréts kartes atspogulojuma veids [Sie 2004], bet metriskas kartes

var atspogulot arT nepartraukti, att€lojot robota karti ka Iinijas vai daudzstirus nepartraukta

telpa (skatit 1.4. att.) [Sie 2004].

29



'r—_ff_'
gH:EI ==, 1 T

_—

1.4. att. Nepartrauktas kartes atspogulojuma piemérs — a) daudzstiaru karte, b) liniju karte [Sie 2004]

Reizém, lai atvieglotu robotu paslokalizaciju un karSu apvienoSanu, tiek izmantotas
metriskas kartes, kuras ir papildinatas ar papildus informaciju, pieméram, apkartejas vides
att€liem [Ho 2005].

Alternativa metriskam kartém ir topologiskas kartes (skatit 1.5. att€lu), kuras attélo vidi
ka grafu, kura virsotnes atteélo vides iezimes (piemé&ram, stiirus un krustojumus) un loki —
celus starp §im iezimém [Hua 2005]. Loks, kas savieno divas iezimes, parada, ka robots var

parvietoties starp $Tm divam iezim&m bez citu iezZimju un loku palidzibas [Sie 2004].

1.5. att. Topologiskas kartes piemérs [Sie 2004]

Realitateé robeza starp metriskam un topologiskam kartém ir izpludusi, jo topologiskas
kartes var tikt papildinatas ar metrisku informaciju vai arT metriskas kartes var tikt
papildinatas ar topologiskam kartém raksturigam iezimém [Lee 1996]. Sobrid karsu
sastadiSanai un karSu apvienoS$anai tiek izmantoti abi karsu veidi:

e Metriskas kartes [Bur 2002, Sim 2000, Ish 1993], kuras dazos gadijumos satur
papildus iezimes [Ho 2005, Wil 2002];
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e Topologiskas kartes [Hua 2005, Ded 2000].

ST klasifikacija pienem, ka visas topologiskas kartes ir papildinatas ar kadu metrisku
informaciju, jo topologiskas kartes tira veida apliikotaja karSu sastadiSanas literatira nav
izmantotas. lezimes, ar kuram var biit papildinatas metriskas kartes, ir dazadas, pieméram,
apkartgjas vides att€li [Ho 2005] vai karté atziméti telpas stari [Adl 2008]. Ja Kartei ir

pievienota papildus informacija, ta atvieglo karSu apvieno$anu.

c) KarSu apvienosana izmantota informacija
Karsu apvienoSanas procesa butisks [émums ir par to, kada veida kartes tiks sava starpa
novietotas. ST Iémuma pienemsanai kar§u apvienoSanas pétnieki izmanto divus informacijas
avotus:
e KarSu savstarpgjais novietojums tiek noteikts, izmantojot relativas robotu

pozicijas [Bur 2002, Sim 2000, Ish 1993].

e KarSu savstarpgjais novietojums tiek noteikts, parmekl&jot karSu savstarpgjo

transformaciju telpu. KarSu transformaciju telpa ir visas iesp&jamas vienas

kartes rotacijas un translaciju (nobizu) kombinacijas attieciba pret otru karti.
Transformaciju telpa tiek parmekl&ta, izmantojot ieprieks izvéletu heiristiku [Kon
2003, Hua 2005, Ami 2005]. Heiristika ir cilvéka definéta funkcija, kas sniedz
risinagjuma izmaksu noveért&jumu [Rus 2002].

Ja robotu relativas pozicijas ir zinamas vai ar1 tiek noteiktas karSu sastadiSanas laika, tad
ir iespg&jams ieglt lokalo karSu relativas koordinaSu sistémas un karSu apvienoSana ir
salidzino$i vienkarSa. Tomeér ne vienmer ir iesp&jams noteikt robotu savstarpgjas atraSanas
vietas. Sada gadijuma lokalo kar$u relativas koordinasu sistémas tiek iegiitas ar kadas
heiristikas palidzibu [Kon 2003, Hua 2005, Ami 2005]. Eksisté ari karSu apvienoSanas
pieejas, kuras izmanto abus karSu apvienoSanas informacijas veidus precizakam rezultatam

[Ko 2003].

d) Karsu apvienoS$anai nepiecieSamais laiks

Nozimiga karSu apvieno$anas metodes Tpasiba ir karSu apvienoSanai nepiecieSamais laiks.
No ta, cik atri izveleta karSu apvieno$anas metode ir sp&jiga apvienot kartes, ir atkarigs, vai
metodi var izmantot karSu apvienoSanai telpas izpétes laika vai ari tas nav iesp&jams (jo kartes

tiek apvienotas ilgak neka ir pielaujams konkrétaja lietojuma).
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Kar$u apvieno$anai nepiecieSamais laiks ir atkarigs no daudziem faktoriem, un dazados
apstaklos vienai un tai pasai metodei karSu apvienoSanai nepiecieSamais laiks var butiski
atSkirties. Dazi no eksperimentala karta noskaidrotiem karSu apvienoSanas izpildes laiku
ietekméjoSiem faktoriem ir: karSu izméri, karSu struktiira (‘aiznemto’ un ‘brivo’ apgabalu
proporcija, to novietojums), izmantota procesora skaitloSanas jauda. Eksiste tadas karSu
apvienoSanas metodes, kuras izmanto stohastisku parmeklésanu, pieméram, Carpin un Birk
piedavata metode [Car 2005, Bir 2006]. Stohastisku algoritmu izmantos$anas gadijuma karSu
apvienoSanai nepiecieSamais laiks Kkatru reizi ir atSkirigs pat tada gadijuma, ja visi citi
ietekmg&josie faktori ir identiski.

Realos lietojumos precizs karSu apvienoSanas laiks ir relativi maznozimigs. Daudz
svarigaka ir metodes sp&ja apvienot robotu lokalas kartes pietiekami atri, lai to biitu iesp&jams
pielietot karSu sastadiSanas laika, saglabajot daudzu robotu sistémas veiktspgju
nepiecieSamaja limeni. NepiecieSama daudzu robotu sistémas veiktsp&ja un minimalais karSu
apvienoSanas atrums ir atkarigi no sistémas mérka un literatiira tiek novertéti subjektivi [Bir
2006, Car 2008, Ber 2009, Eri 2012]. Pieméram, cilvéku glabsanas operacija ir nepiecieSams
sastadit globalo karti p&c iesp&jas atrak. Savukart, ja karte ir nepiecieSama telpas uzkopsanas
darbu sadalei, tad tas iegtiSanas atrums ir mazak svarigs.

Tradicionali algoritmu veiktsp&ja tiek novertéta kvalitativi. Kvalitativs novert€jums
nesniedz informaciju par to, cik sekund@s kartes tiks apvienotas, bet tas var palidzet izveleties
piemérotako karSu apvienoSanas metodi konkrétam gadijumam, ja ir zinams daudzu robotu

sistémas mérkis un vides izmérs, kura sist€éma darbosies.

e) KarSu precizitate
Bitisks Skérslis veiksmigai globalas kartes izveidoSanai var biit neprecizas robotu lokalas
kartes. Darba autore robotu lokalo karSu neprecizitates piedava iedalit divas grupas péc to

ietekmes uz robota turpmaku darbibu planosanu:

e Lokalas neprecizitates atspogulo robota sensoru kliidas un lokalas novirzes no
realas robota atraSanas vietas. Rezultata var tikt iegiita karte, kura nav pilnigi
precizi att€loti objekti (skatit 1.6. att€lu - vides konfiguracija kreisaja pusé un
robota sastadita karte labaja pus€). Par spiti tam, ka lokala karte neatspogulo
apkartgjo vidi precizi, robots to var veiksmigi izmantot savu darbibu planosanai,

pieméram, lai parvietotos pa vidi.
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¢ Globalas neprecizitates atspogulo kartes nobides, kuras rodas kartes sastadiSanas
laika uzkrajoties robota atra$anas vietas klidai. Sadu nobizu rezultata sastadita
karte var stipri atSkirties no realas apkartgjas vides konfiguracijas un attiecigi

negativi ietekmét robota darbibu planosanu.

1.6. att. Lokalas kartes neprecizitates: Vides konfiguracija (attéls pa kreisi) un tai atbilsto$a robota

sastadrta karte (attels pa labi)

Ja nav zinams robotu karSu savstarp&jais novietojums, pat pilnigi precizu lokalo karSu
apvienoSana nav trivials uzdevums. Lokalas neprecizitates So uzdevumu apgriitina, bet
globalas neprecizitates veiksmigu karSu apvienosanu var padarit praktiski neiesp&jamu. Lidz
ar to parasti karSu apvienoSana tiek pienemts, ka apvienoSanai izmantotas kartes ir vai nu
pilnigi precizas vai tajas ir tikai lokalas neprecizitates [Kon 2003, Bir 2006, Guo 2008, Aln
2010, Car 2008].

Si iemesla d&] kar§u apvienosana tiek izmantotas stingras (angliski rigid) transformacijas.
Stingras transformacijas saglaba visus attalumus starp punktiem, liniju formu un lepkus.
Divdimensiju telpa stingras transformacijas ir rotacija un translacijas pa X un Y asi [Fit
2000]. Nestingras (angliski non-rigid) transformacijas, kuram attalums starp punktiem, liniju
forma un lenki var mainities (m&rogosana, projekcija, perspektiva u.c.) karSu apvienosana tiek
izmantotas reti. Viens no iznémumiem ir [Top 2010] piedavata karSu apvieno$anas metode,
kuru var izmantot, lai apvienotu metriskas robotu kartes, kuras ir sastaditas dazados mérogos.
Tomeér, lai tas biitu iesp&jams, robotu sastaditajam lokalajam kartém ir jabut sastaditam ar

augstu precizitati.
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1.4. KarSu apvienoSanas metoZu apskats

Karsu apvienoSanas probléma ir mazak pétita ka 1.2. apakSnodala uzskaititas citas vairaku
robotu karSu sastadiSanas problémas, tomér literatlira ir sastopamas vairakas karsu
apvienosanas metozu klasifikacijas. No iepriek$gja apakSnodala apliikotajam karSu
apvienoSanas pasibam Visbiezak literatiira pieminé&tais metozu iedalfjums ir p&c robotu riciba
esosas informacijas par savstarp&jam pozicijam jeb to karSu relativajam koordinasu sist€mam
[Ko 2003, Hua 2005, Ami 2005, Ho 2005, Bir 2006] un karSu apvieno$ana izmantota karSu
tipa [Hua 2005, Bir 2006]. Saja promocijas darba apliikotas karSu apvieno$anas metodes ir

iedalitas p&c robotu riciba esosas informacijas par savstarpgjam pozicijam.

1.4.1. KarsSu apvienoSana, kad robotu relativas pozicijas ir zinamas

Sakotng&ji daudzu robotu karSu sastadiSanas metodes bija tikai paplasinatas viena robota
karSu sastadiSanas metodes (tas ir, eksistéjosas metodes tika pielagotas izmantoSanai daudzu
robotu sistémas, nevis izstradatas jaunas metodes, kas bitu ipasi piemérotas daudzu robotu
sisttmam) [Par 2000]. Lidz ar to arT karSu apvienoSanas probléma tika vienkarSota, pienemot,
ka roboti sastada savas kartes kopiga koordinasu sisteéma. Lai §1 pieeja darbotos, robotiem ir
jabiit pieejamai informacijai par to relativam sakotn€jam pozicijam. Vairaki autori ir
izstradajusi karSu sastadiSanas metodes, balstoties uz $o pienémumu [Thr 2001, How 2006,
Cec 2006]. Zinamu relativo poziciju gadijuma roboti kartes apvieno jau karSu sastadiSanas
laika, sapludinot savus sensoru datus viena kopiga globala karte.

Viens no pirmajiem pétijumiem daudzu robotu karSu sastadiSana tika veikts jau 1993.
gada, kad Ishioka un citi [Ish 1993] realiz&ja un aprakstija algoritmu, kas bija sp&jigs apvienot
divu robotu lokalas kartes, kad tika identific€ts karSu parklajums. Lokalo karSu apvienoSana
tika Tstenota, rot€jot un parbidot kartes, lidz tika atrasts labakais rezultats. Uzdevumu
atviegloja informacija par robotu sakotn&am pozicijam un ritenu berzes koeficientiem. Sie
pienémumi butiski samazinaja karSu transformaciju telpu, jo $ada veida bija iesp&ams
precizak noteikt robota atraSanas vietu péc odometrijas.

Alternativa pieeja robotu sakotn€jo poziciju noteikSanai kartes sastadiSanas sakuma ir
izmantot satik§anas stratégiju. Saja gadijuma roboti neatkarigi sastada savas kartes lidz
bridim, kad divi roboti satickas [Roy 2000]. Sakot ar So bridi, turpmakas karSu sastadiSanas
pieejas atskiras. Dazas metod€s roboti turpina sastadit kartes neatkarigi, kamér citas metodes

turpmak kopigi tiek sastadita viena globala karte.
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Loti vienkarSotu karSu apvienoSanas pieeju, izmantojot satikSanas stratégiju, apliko Roy
un Dudek [Roy 2000]. Kad divi roboti satiekas, to sastaditas lokalas kartes tiek apvienotas
manuali. Tomér §is nav piemerots risinajums, ja robotiem ir jabiit autonomiem.

Robotu karSu sastadiSanai ir iesp&jams izmantot dazadus algoritmus, tomér lielaka dala
karSu sastadiSanas metozu, kad robotu savstarp€jas pozicijas ir zinamas, izmanto vienu no
¢etram pieejam [Che 2007]:

e Ceribu maksimizacijas metodes (angliski expectation maximization) — balstoties uz
robotu sensoru datiem, tiek sastadita viena karte, kurai ir vislielaka ticamiba [Thr
2002].

e Kalmana filtra metodes — plasi izmantotas signalu apstrades metodes, kuras
sekmigi tiek izmantotas ari robotika karSu sastadiSana, paslokalizacija un citos
pielietojumos [Thr 2006]. Balstoties uz robotu sensoru datiem, tiek sastadita karte,
kura satur aposterioras varbiitibas par apkart§jas vides iezimju atraSanas vietam
[Thr 2002].

e Dalinu filtra metodes.

e Uz kopu piederibas (angliski set membership) balstitas metodes.

1.4.1.1. Ceribu maksimizacijas metodes

Ceribu_maksimizacijas algoritms (turpmak teksta EM algoritms) ir iterativs algoritms

maksimalas ticamibas novertéjuma aprékinasanai nepilnigiem datiem, kura Katra iteracija
sastav no diviem soliem — Matematiskas ceribas aprékinasanas un Maksimizacijas [Dem
1977]. EM algoritma pielietojums karSu sastadiSana balstas uz noveérojumu, ka Kkartes
sastadi$ana, ja ir zinams robota marSruts, un robota pozicijas novért€§juma noteikSana, ja ir
zinama karte, ir salidzinosi vienkar$i uzdevumi [Thr 2002]. Izmantojot $o novérojumu, EM

algoritms kartes sastadiSana iterativi atkarto divus solus [Thr 2002]:

e Matematiskas ceribas aprékinaSanas solis — dotajai kartei tiek aprékinatas robotu

poziciju aposterioras varbutibas.

e Maksimizacijas solis — balstoties uz pirmaja soli iegiitajiem poziciju

novertéjumiem, tiek sastadita visticamaka karte.

Izmantojot EM algoritmu, tiek iegiita virkne ar kartém, kur katra nakama karte ir

precizaka. EM algoritms karSu sastadiSana ir viens no labakajiem eksistgjosiem risinajumiem
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datu atbilstibas problémai. Algoritma triikkums ir, ka tam katra kartes sastadiSanas reize ir
jaapstrada visi dati vairakas reizes, 11dz ar to tas nespgj sastadit kartes pakapeniski [Thr 2002].

Ir izstradatas vairakas metodes, kas izmanto EM algoritmu daudzu robotu karSu
sastadisana [Thr 2000, Thr 2001, Sim 2000, How 2004].

Thrun un citi [Thr 2000, Thr 2001] apvieno aposterioras varbiitibas novertésanu ar
pakapenisku kartes sastadiSanu, izmantojot ceribu maksimizaciju, lai izveidotu Kkartes
sastadiSanas algoritmu, kas lauj integrét datus no vairakiem robotiem. Kaut ar robotu
sakotngjas atrasanas vietas netiek uzskatitas par zinamam, tiek pienemts, ka visi roboti sak
telpas izp@ti viena specifiska robota — komandas lidera — kart€. Roboti $aja karte nosaka savu
atraSanas vietu, un tikai tad sakas kartes sastadiSanas process. Realitaté tas nozimé, ka ir
zinamas robotu relativas savstarpgjas pozicijas.

Kar$u sastadiSanas algoritms, kuru ir izstradajis Simmons un citi [Sim 2000] arT izmanto
EM algoritmu. Relativas robotu pozicijas ir zinamas aptuveni, bet algoritms ir sp&jigs tikt gala
ar nelielam sakuma poziciju kladam.

Vel viens EM algoritma pielietojums ir atrodams Howard un citi [How 2004] pé&tijuma.
Galvena atskiriba no citiem darbiem ir specifisku karSu — slanu karSu (angliski manifold
maps) — izmantoSana. Slanu kartes attélo vidi daudzdimensiju telpa ka vairakus parklajoSos
slanus. Papildus atSkirigam vides att€lojumam autori izmanto robotu satikSanos, lai risinatu

datu atbilstibas problému.

1.4.1.2. Kalmana Filtra metodes

Kalmana filtrs (turpmak teksta KF) ir algoritms, kas izmanto laika gaita uzkratus
noveérojumus, kuri satur troksni un citas neprecizitates, un apstrades rezultata atgriez
nezinamu mainigo noveértejumus, kuriem ir raksturiga tendence bt precizakiem neka vienam
individualam mérijumam [Thr 2005]. Visparigs algoritma process ir att€lots 1.7. attéla.

SLAM problémas risinasanai galvenokart tiek izmantotas divas Kalmana filtra variacijas
— PaplaSinatais Kalmana filtrs (turpmak teksta EKF no Extended Kalman Filter) un Izkliedéts
paplasinatais informacijas filtrs (turpmak teksta SEIF no Sparse Extended Information Filter)
[Che 2007].
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Kalmana filtra SLAM

Stavokla Robbota pozicijas,
parlieciba o L. iezimju karte
> Prognoze »  Novérojums »  Prezicéjums >

Sensoru dati

1.7. att. Kalmana filtra SLAM [Che 2007]

Ir vairaki pétnieki, kas ir balstijusi daudzu robotu karsu sastadiSanas metodes uz Kalmana
filtra tehniku [Mad 2002, Fen 2002, Rod 2004]. So metoZu pamatideja ir lidziga, bet pieeju
starpa ir atrodamas ar1 butiskas atSkiribas.

Fenwick un citi [Fen 2002] pienem, ka no sensoru datiem ir iesp&jams izgtt raksturigas
vides iezimes. Sis iezimes tiek izmantotas, lai noteiktu robotu atraianas vietu globalaja karté
un tadejadi uzlabotu So iezimju novert§jumus. lezimju novertgjumi tiek atjaunoti, izmantojot
Paplasinato Kalmana Filtru (EKF — no Extended Kalman Filter). Madhavan un citi [Mad
2002] savu galveno uzmanibu piever§ paslokalizacijas problémai daudzu robotu sisteémas.
Savukart pieeja, kuru ir izstradajis Rodriguez-Losada un citi [Rod 2004], apliiko robotus, kuri
neatkarigi viens no otra sastada savas lokalas kartes un §is lokalas kartes sapludina ar globalo
karti tikai periodiski. Gan lokalo karSu, gan globalo karSu sastadiSana tiek realizéta,
izmantojot Kalmana Filtru. Lai §1 pieeja darbotos, ir jabiit zinamam robotu savstarp&jam
pozicijam.

Ari Roumeliotis un Bekey [Rou 2002] karu sastadisana izmanto Kalmana Filtru. ST uz
Kalmana Filtra balstita pieeja butiski atSkiras no iepriek$ minétajam ar to, ka ta nepienem, ka
roboti kopigi sastada vienu globalo karti vai arT ka ir zinamas sakotn&jas robotu pozicijas.
Katrs robots neatkarigi sastada savu karti, un §is kartes var tikt apvienotas bridi, kad divi
roboti kartes sastadiSanas laika satiekas. Kaut arT autori Kalmana Filtru izmanto galvenokart
paslokalizacijas vajadzibam, vini norada, ka So algoritmu var viegli pielagot ari karSu

apvienoSanai.

1.4.1.3. Dalinu filtru metodes
Dalinu filtri jeb Secigds Monte Karlo metodes ir p€ceksperimentu varbiitibu blivuma

novertéSanas algoritmu grupa, kas novért€ stavoklu telpas pé€ceksperimentu varbiitibu
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blivumu, izmantojot Beiesa rekursijas vienadojumus. P&ceksperimentu varbiitibu blivums tiek
atspogulots, izmantojot dalinu kopu. [Che 2003 ]

Uz dalipa filtru karSu apvienoSanu ir balstijis Howard [How 2006]. Vipa izstradataja
pieeja tiek izmantots Rao-Blackwellized dalinu filtrs. Metode lauj apvienot kartes gadijumos,
kad roboti uzsak karSu sastadiSanu zindmas pozicijas vai arl telpas izpétes laika noskaidro
precizas savstarp&jas pozicijas.

Ko un citi [Ko 2003] dalinu filtrus izmanto robotu paslokalizacijai. Robotu sakotnéjas
pozicijas ir nezinamas un, lai parliecinatos, ka divas kartes parklajas, ir nepiecieSama aktiva
relativo atrasanas vietu parbaude. Lai parbauditu relativas pozicijas, roboti vienojas par
kopigu satikSanas vietu. Ja satikSanas Saja vieta neizdodas, relativo atraSanas vietu hipotéze
tiek atmesta, un karSu apvienosana netiek veikta.

Bergasa un citi [Ber 2009] izmanto dalinu filtrus kopa ar att€lu salidzinasanu, lai panaktu
atseviSku robotu lokalo karsu sastadiSanu ar augstu precizitati. Pieejas autori atzZimé, ka Saja
pieeja adekvatai karSu apvieno$anai ir nepiecieSami loti precizi robotu savstarp&jo poziciju
noveértejumi. Pat loti nelielas orientacijas kliidas gadijuma sastadita globala karte ir loti

nepreciza.

1.4.1.4. Kopu piederibas metodes

Atskiriba no ieprieks€jas apakSnodalas aprakstitajam karSu sastadiSanas pieejam, Kopu
piederibas metode balstas uz pienémumu, ka nenoteiktiba ir ierobeZota. Robotu un apkartgjas
vides iezimju atraSanas vietas tiek defin€tas ka apgabali, kuros tie, balstoties uz pieejamo
informaciju, noteikti atrodas. Sie regioni tiek saukti par ticamajam nenoteiktibas kopam
(angliski feasible uncertainty sets)[Che 2007].

Viena robotu kopu piederibas SLAM probléma var tikt definéta sekojosi [DiM 2001]:
Pienemsim, ka Z(0) c R2(n+1) ir kopa, kas satur robota un vides iezZimju sakotn&jas pozicijas
X(0). Ja ir dots robota dinamiskais modelis un mérijjumu vienadojumi, tad kopu piederibas
SLAM probléma ir: katra laika bridi k = 1, 2, ..., atrast stavoklu vektora X(k) kopu E(k|k),
kura ir saderiga ar robota dinamiku, piepémumiem par traucgjumiem un mérijumiem, kas ir
veikti Iidz laika bridim k.

1.8. att€ls [aizglts no Cec 2006] grafiski ataino kopu piederibas pieejas pielietojumu
robotu paslokalizacija. Robota pozicija laika momenta k — 1 tiek attélota ka iesp&amo
poziciju kopa P(k-1|k-1). Robots telpa parvietojas, un ta jauna iespg&jamo poziciju kopa P(k|k-
1) tiek aprékinata, izmantojot robota odometriju u(k-1) un iesp&jamo kliidu Diag[¢"]B., (tiek
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pienemts, ka ta ir ierobezota). P&c tam tiek aprékinats iesp&jamo poziciju kopas P(k[k-1) un
mérfjumu kopas M(klk) skelums, gala rezultata iegiistot galigo robota iesp&jamo poziciju

kopu laika bridi k.

Pkt — 1)

NPk —1[k— 1)

(a) (b)
1.8. att. Iespé€jamo poziciju kopas atjauno$ana — a) parvieto$anas, b) mérijumu integrésana[Cec 2006].

Visparigs kopu piederibas SLAM process ir attelots 1.9. attela.

Kopu piederibas SLAM

Robota
Kadlba SR E:-ur
k-1 + @ >
=)
k-1
lesp&jamas

klidu robezas

Sensoru M-
. . ik
merTjumi

1.9. att. Kopu piederibas SLAM [balstits uz Che 2007].
Vieni no pirmajiem pé&tniekiem, kuri izmantoja kopu piederibas pieeju daudzu robotu
karSu sastadisana un apvieno$ana bija DiMarco un citi [DiM 2003].
Ceccarelli un citi [Cec 2006] piedava karSu sastadiSanas pieeju, kura izmanto kopu
piederibas lokalizaciju un karSu sastadiSanu. Robotu lokalas kartes tiek apvienotas, jau
uzsakot karSu sastadiSanu, izmantojot informaciju par sakotn€jam pozicijam. Katrs robots

kartes sastadiSanas laika atjauno globalo karti.
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1.4.2. KarSu apvienoSana, kad robotu relativas pozicijas ir nezinamas

Visas augstak aprakstitas vairaku robotu karSu sastadiSanas pieejas pienpem, ka robotu
relativas pozicijas ir zinamas sakotngji vai arl tiek iegiitas karSu sastadiSanas laika. Bez
informacijas par robotu savstarp&o novietojumu §is pieejas nesp&j apvienot kartes. Karsu
apvieno$ana pie nezinamam robotu savstarpéjam pozicijam ir sarezgitakais karSu
apvienosanas gadijums. Sis grupas kar§u apvienosanas metodes izmanto transformaciju pieeju
— tas rot€ un parbida vienu no kartem attieciba pret otru, lai atrastu labako iesp&jamo
apvienojumu.

Karsu apvieno$anas, kad robotu relativas pozicijas nav zinamas, sarezgitiba var loti
atSkirties atkariba no ta, kada tipa kartes tiek izmantotas. Visbiezak karSu sastadiSana tiek

izmantotas metriskas kartes vai topologiskas kartes.

1.4.2.1. Topologisku karsu apvienoSana

Topologisku karSu apvieno$ana ir vienkarSaka neka metrisku karSu apvienosana, jo karsu
kopigo dalu mekléSanai ir pieejama strukturéta informacija — grafi [Hua 2005] . Vairaki
pétnieki ir pieversusies Sai problémai un piedavajusi praksé izmantojamus risinajumus [Hua
2005, Ded 2000].

Dedeogle un Sukhatme [Ded 2000] ir vieni no pirmajiem pé&tniekiem, kas pieversas
topologisku karSu apvienoSanas problémai. Vini izstradaja algoritmu, kas salidzina virsotpu
parus, lai atrastu karSu labako iesp&jamo transformaciju. Labaka transformacija Saja gadijuma
ir ta, kura ir lielakais skaits parklajosos virsotnu. Sava starpa tiek salidzinatas tikai vienada
tipa virsotnes (piemé&ram, tikai T veida krustojumi durvju ejas u.tml.), un tad&jadi butiski tiek
samazinata transformaciju telpa.

Topologisko karSu apvienoSanas pieeja, ko piedava Huang un Beevers [Hua 2005],
labakas transformacijas atraSanai apvieno apakSgrafu salidzinaSanu un att€lu salidzinasanu.
No iepriek$§ minétas pieejas Sai metodei ir viena butiska atSkiriba, t. i., transformacijas tiek
noteiktas, izmantojot vairaku virsotgu kopas. Tada veida ir japarbauda mazaks transformaciju
skaits, un labaka transformacija tiek ieglita atrak. So pieeju var izmantot ari kar$u
sastadiSanai, kura izmanto satik§anas stratégiju. Sadam gadijumam autori piedava kar$u

apvienosSanas rezultatu parbaudes mehanismu.
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Ir jaatzimé, ka abas minétas topologiskas karSu apvienoSanas metodes izmanto
topologiskas kartes, kuras ir papildinatas ar metrisku informaciju. Bez $adas informacijas
topologisko karSu apvienoSanas problému parvérstos par identisku apakSgrafu mekléSanas
problemu. Sadus apaksgrafus atrast ir salidzino$i vienkarsi, tomér iegiitais rezultats ir mazak
uzticams. ST iemesla dé] praktiski visas topologiskas kar$u sastadiSanas pieejas izmanto ari

metrisku informaciju [Thr 2002].

1.4.2.2. Metrisku karSu ar iezimém apvienoSana

Metrisku karSu apvienoSana ir sarezgitaka probléma par topologisku karSu apvienosana,
Jo ir pieejama tikai metriska informacija un nav iesp&jams pielietot grafu salidzinasanas
pieejas. Lai So problému risinatu, daudzi pétnieki izmanto metriskas kartes, kuram ir
pievienota papildus informacija.

Viens §ads piemérs ir Konolige un citi [Kon 2003], kas papildina aiznemtibas rezga karti
ar iezimém (durvim, krustojumiem un stiiriem) lai panaktu labaku karSu apvienoSanas
rezultatu. lezimju izmantoSana lauj butiski samazinat transformaciju telpu, un tada veida
rezultats tiek iegits atrak. Sadas kar§u apvieno$anas pieejas biitiska probléma ir iezimju
identifikacija aiznemtibas rezga karte.

Adluru un citi [Adl 2008] karSu apvienoSanai izmanto lidzigas iezimju kartes. Tomé&r pati
karSu apvienoSanas metode stipri atSkiras. Ta att€lo karSu apvienoSanas problému ta, it ka
robotu sastaditas lokalas kartes biitu viena ‘virtudla robota’ sensoru mérijumi. Algoritms
izmanto daligu filtru, lai apvienotu visus Sos mérjjumus viena globala karte. Iezimes tiek
izmantotas attiecibu starp lokalajam kartem mekl€Sanai.

Citadu pieeju piedava Amigoni un Gasparini [Ami 2005]. Vini izmanto specifisku karSu
veidu — segmentu kartes, kuru iegianai ir izmantoti 2D lazera sensori. Segmentu kartes
sastav no vairakiem segmentiem, un starp Siem segmentiem ir iesp&jams aprékinat lenkus. So
ipaSibu tad izmanto ka heiristiku labakas transformacijas mekl&jumos. Tiek pienemts, ka
labaka transformacija ir ta, kurai ir lielaka kopigo segmentu garumu summa.

Lakaemper un citi [Lak 2005] pievérSas citada veida segmentu karSu apvienoSanas
problémai. Saja gadijuma kartes tiek iegiitas, vienkarSojot kartes dazas geometriskas linijas.
KarSu apvienoSanas algoritms izgiist viena robota kartes dalas un mekl€ atbilstoSas dalas otra
robota karté. Kad tiek atrastas Iidzigas struktiiras, kuras satur izteiktu formas informaciju,
divas kartes tiek apvienotas. KarSu apvienoSanas hipotéze tiek pienemta vai noraidita,

parbaudot pargjo geometrisko liniju sakritibas kartes.
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Ho un Newman [Ho 2005] piedavataja karSu apvieno$anas pieeja papildus geometriskai
informacijai roboti ievac ar1 informaciju par vides vizualo izskatu. Tiek uznemti attéli, un tie
tiek piesaistiti atbilsto$ajam metrisko karSu dalam. Kad ir jaapvieno divu robotu lokalas
kartes, tiek salidzinati att€li. Lai izvairitos no nekorektiem apvienojumiem, tiek nemta vera ari
metriska informacija. Tomér $o pieeju nav praktiski izmantot karSu apvienoSana, ja vides

vizuala informacija ir vienveidiga.

1.4.2.3. Metrisku karSu apvienoSana

Visas augstak aprakstitas karSu apvienoSanas metodes izmanto kadu strukturalu vai
iezimju informaciju, lai apvienotu kartes, ja nav zinamas robotu relativas pozicijas. Tikai
neliels skaits pétnieku ir pievérsusies Sai problémai, ja ir pieejama tikai geometriska
informacija.

Vienu no pirmajam $ada tipa karSu apvienoSanas metodém izstradaja Carpin un Birk [Car
2005]. Metode izmanto adaptivu nejausu izveles algoritmu, kas rot€ un parbida dalgjas
aiznemtibas rezgu kartes labakas transformacijas atrasanai. Labaka transformacija tiek
noteikta, izmantojot att€lu lidzibas metriku. Publikacija [Bir 2006] §1 karSu apvienoSanas
pieeja ir papildinata ar karSu Iidzibas novértésanu, kura nosaka karSu apvienosSanas rezultata

uzticamibu.

k = 0; tstart = Sstares //Sakotnéja transformidcija
S0 = Binit; Mo = MWinies //Kovaridciju matricas un Vidéja vektora inicializdcija
Co = A(my, Tistare (my)); //Sdkotnéjas attélu lidzibas metrikas aprékindsana
while (k < numSteps) do
Generé jaunu paraugu s = ty + vyi;
Cs = A(mg, Ts (mp));
if (cs > cx) or (RS(ty,s)=s) then
//Paraugs tiek aplukots tikai gadijuma, ja tas uzlabo RandomSelected [Bir
2006] funkcijas lepriekséjo vértibu
k=%k+ 1, ty = s; cx = Cg;
ne = Update (ty, .., tyxw);//Vidéja vektora atjaunodana
%, = Update(ty, .., tyxw);//Kovaridciju matricas atjauno3ana
else
Izmet paraugu s;

1.10. att. KarSu apvieno$ana, izmantojot adaptivo nejauso izvéeli [Bir 2006]

Labaka transformacija ir transformacija ar viszemako attélu Iidzibas metrikas funkcijas
vertibu [Bir 2005]. Ta tiek aprékinata katra parmekléSanas algoritma solT.
Galvena S§is karSu apvienoSanas metodes probléma ir stohastiskais parmekleéSanas

algoritms, kas garanté konvergenci tikai tada gadijuma, kad iteraciju skaits tuvojas bezgalibai

42




[Bir 2005]. Realas dzives lietojumos iteraciju skaits vienmér bis ierobezots, un ir iesp&jams,
ka pie identiskiem sakuma parametriem, algoritms atgriezis atikirigus rezultatus. ST metode
nav pielietojama karSu apvienoSanai karSu sastadiSanas laika — aprékiniem nepiecieSamais
laiks biitiski palielinas Iidz ar karSu izmériem, jo att€lu lidzibas metrika ir jaaprékina katra
parmekl&sanas algoritma soli. Pieméram, 1000x1000 S$tinu lielam karteém apvienoSanas laiks
var aiznemt lidz pat 20 minttém [Bir 2006].

Cita karSu apvienoSanas pieeja, kuru ir izstradajis Carpin, izmanto Hji transformaciju
[Car 2008]. Sai metodei veiksmigai darbibai pasreizgja attistibas stadija ir nepiecie$amas
lokalas kartes, kuras satur taisnas Iinijas.

Metodes galvena ideja ir Hju spektru [Car 2008] izgtisana no robotu lokalajam kart€ém un
savstarpgjo korelaciju mekléSana starp diviem spektriem. Hji spektri att€lo visbiezak
sastopamos taisnu liniju virzienus kart€s. Savstarpgjo korelaciju maksimumi att€lo karSu
transformacijas hipot€zu rotacijas dalu. Lai atrastu translacijas uz X un Y asim, no katras
kartes tiek izgiti divi papildus spektri — X un Y spektri. Sie spektri batiba ir karsu projekcijas
uz koordinaSu sistémas asim, un korelacijas starp divu karSu spektriem rada iesp&amas
translacijas.

Atskiriba no Adaptivas nejausas izvéles algoritma, kas tiek izmantots [Bir 2005], karSu
apvieno$ana ar Hji transformaciju ir determinéts parmekl&Sanas algoritms. Ar ta palidzibu ir
arm iespjams iegiit vairakas transformaciju hipoteézes ievérojami T1saka laika. Tomér

veiksmigai karSu apvienoSanai ir nepiecieSams lielaks karSu parklajums.

1.5. Kopsavilkums

Saja nodala ir apliikota karu sastadiSanas probléma viena un daudzu robotu sistémas.
Kaut arT karSu sastadiSana ar vienu robotu ir vienkar$aka, tomér daudzu robotu sistémam ir
vairakas priekSrocibas, kuras padara kartes sastadiSanu ar vairakiem robotiem par pievilcigu
alternativu kartes sastadiSanai ar vienu robotu [Bur 2005, Thr 2002]:

a) Vairaki roboti telpu var izpétit atrak neka viens robots.

b) Vairaki roboti nodroSina sistémas funkciju parklasanos (redundanci), tapéc sist€éma
ir vairak noturiga pret bojajumiem.

c) Ja roboti spgj viens otru telpa atpazit un noteikt to savstarpgjas atrasanas vietas, tad

ar vairakiem robotiem ir iesp&jams sastadit precizaku karti [Fox 2000, Mar 2005].
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Viena no daudzu robotu karSu sastadiSanas problémam ir vairaku robotu lokalo karSu

apvienoSana viena globala karté. Lai noskaidrotu aktualas tendences un problémas vairaku

robotu karSu apvienoSana, tika analizetas 11dz $im izstradatas karSu apvienosanas metodes, un

rezultata identificéti vairaki parametri, kuri ir janem veéra, risinot karSu apvienoSanas

problému daudzu robotu sist€éma:

Robotu relativas koordinasu sistemas. Visas karSu apvienosanas metodes var
iedalit tris dazadas grupas, atkariba no briza, kad tiek iegutas lokalo karSu
relativas koordinasu sistémas un kartes tiek apvienotas: 1) Robotu relativas
sakuma pozicijas ir zinamas; 2) Sakotngjas robotu relativas pozicijas ir nezinamas,
bet kada telpas izpétes bridi roboti satiekas un noskaidro savstarpgjas pozicijas; 3)
Sakotngjas robotu relativas pozicijas nav zinamas, un roboti telpas izp&tes laika
tas nenoskaidro.

Karsu tips. Robotu sastaditas kartes var biit loti dazadas: aplikotaja literatira
visbiezak ir sastopamas metriskas aiznemtibas rezgu kartes [Bir 2006, Top 2010,
Guo 2008], bet dazi p€tnieki izmanto cita veida metriskas kartes [Adl 2008, Aln
2010] vai topologiskas kartes [Hua 2005].

KarSu apvienoSana izmantota informacija. KarSu apvienoSana tiek veikta,
izmantojot sakotng€ji zinamu vai telpas izpétes laika noskaidrotu robotu karsu
relativo novietojumu vai ari izsakot hipot€zi par karSu relativo novietojumu,
parmekl&jot karSu savstarp&jo transformaciju telpu - visas iesp€jamas vienas
kartes rotacijas un translaciju (nobizu) kombinacijas attieciba pret otru karti.
Karsu apvienoSanai nepiecieSamais laiks. NepiecieSamais laiks raksturo, vai
karSu apvienoSana var tikt veikta karSu sastadiSanas laika, butiski nekavéjot robotu
sistemas darbu.

Sastadito karSu precizitate. Robotu kartes var biit precizas, lokali neprecizas un

globali neprecizas.

Balstoties uz eksistéjoso karSu apvienoSanas metozu apskatu, iedalot tas péc robotu

relativajam koordinaSu sist€émam, ir secinats, ka lielaka dala metozu apliko gadijumu, kad

robotiem ir sakotng&ji zinamas savstarpgjas pozicijas vai ar1 pozicijas tiek noskaidrotas telpas

izpetes laika, kaut arT §1 nosacijuma izpildiSanai ir nepiecieSama ipasa robotu izvietoSana

pirms telpas izp€tes vai robotiem jasp€j vienam otru atpazit un novertet savstarpgjas pozicijas.
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Ka mingts 1.3. apakSnodala, karSu apvienoSana tiek izmantoti divi galvenie informacijas
avoti: relativas robotu atraSanas vietas un/vai heiristikas. Ja relativas pozicijas ir zinamas vai
var tikt noteiktas kartes sastadiSanas laika, tad ir iesp&jams iegut lokalo karSu relativas
koordinasu sistemas un tadejadi kartes var apvienot ar salidzinosi augstu ticamibu.

Nezinamu robotu savstarp&jo poziciju gadijuma karSu apvienoSanas hipot€zi var iegit ar
heiristikas palidzibu. Cilvéks heiristiku defing, balstoties uz savu pieredzi, tapec labaka
heiristika ne vienme@r garant€ pareizo rezultatu, un maldigas heiristikas gadijuma rezultatu var
ar1 nesasniegt vispar. Turklat, ta ka parasti nav iesp&jams parmekleét visu karSu savstarpgjo
transformaciju telpu, pastav iespgja, ka netiks atrasta hipoté€ze ar augstako heiristisko
noveértéjumu. Tapéc, salidzinot ar karSu apvienoSanu, kas izmanto robotu pozicionalo
informaciju, karSu apvienoSana ar heiristikam ir daudz lielaka iesp&ja, ka tiks izvirzita
nepatiesa karSu apvienosanas hipotéze.

No ta var secinat, ka karSu apvieno$anas Iémumam ir jabut atcelamam jeb
atgriezeniskam, un tpasi svarigi tas ir pie nezinamam robotu savstarpgjam pozicijam. Par spiti
tam, praktiski visas aplikotas karSu apvienoSanas metodes apskata karSu apvienoS$anu pie

nezinamam pozicijam tikai ka divu robotu lokalo karSu transformacijas meklésanu.
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2. KARSU APVIENOSANA PIE NEZINAMAM ROBOTU
POZICIJAM

Kad vairaki roboti vienlaicigi p&ta vienu un to pasu vidi, kada bridi ir nepiecieSams
apvienot to lokalas kartes viena kopiga globalaja kart€, lai biitu iesp&jams izmantot robotu
komandas pilnu potencialu. Efektiva vairaku robotu uzdevumu sadale un koordinacija ir
praktiski neiesp&jama bez vienotas apkartgjas vides interpretacijas.

Ka tika secinats pirmaja nodala, karSu apvienoSanas [émumam ir jabut viegli atcelamam,
un Tpasi svarigi tas ir pie nezinamam robotu savstarpg&jam pozicijam. Attiecigi darba autore

argumentg, ka karSu apvienoSana ir janem veéra divi karSu apvienoSanas aspekti:

e Lokala karSu apvienoSana. Par karSu apvienoSanu tiek uzskatita tikai

vienreizéja divu robotu lokalo karSu apvienoSana, tas ir, savstarpgja
novietojuma mekl&Sana, karSu apvienoSana, izmantojot atrasto transformaciju, un
rezultata noveért€Sana. Pirms transformacijas mekl&Sanas var tikt veikta art karSu
ieprieksgja apstrade. Ja karSu apvienoSana tiek aplikota $ada aspekta, tad lielaka
uzmaniba pétijumos ir javelta parmekléSanas stratégijam, iezimju telpas izvélei,
karSu lidzibas novert€§jumiem un karSu iepriek$gjai apstradei. Lielaka probléma
Saja gadijuma ir atrast pienemamu kompromisu starp karSu apvienosanas atrumu

un precizitati (iegiita apvienojuma uzticamibu).

e Globala karSu apvienoSana. Par karSu apvienoSanu tiek uzskatita karSu

apvieno$ana karSu sastadianas konteksta. Saja gadijuma papildus augstak
minétajai problémai ir jagem véra arf tas, cik bieZi kartes tiks apvienotas un kada
veida tiks izvélétas apvienojamas kartes. Saja gadijuma rodas iesp&ja turpmaka
telpas izpeteé noraidit karSu apvienoSanas hipot€zi un apvienot kartes vairakas
reizes, balstoties uz iepriek$€jo pieredzi. Ir svarigi nodroSinat iesp&ju atkartoti
apvienot kartes, jo, ka demonstréts talak (2.2. apak$nodala), no lokalo karSu

apvienoSanas secibas var bt atkarigs karSu apvienoSanas rezultats.

Talak $aja nodala ir apliikota esosa situacija lokalas un globalas karSu apvienoSanas joma.
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2.1. Lokala karSu apvienoSana

St darba konteksta lokala karSu apvieno$ana ir vienreizéja divu robotu lokilo karSu
apvienoSana — savstarp€ja novietojuma mekleSana, karSu apvienoSana, izmantojot atrasto
transformaciju, un rezultata novertésana.

Visparigs lokalas karSu apvienoSanas process, kas atbilst literatiira apskatitajam karSu
apvienoSanas metodém, ir redzams 2.1. att€la. KarSu apvienosSanas metodes sastav no tris

galvenajiem soliem:
e lezimju identificeSana. Kartei specifisko iezimju izgiiSana.
o Parmeklésana. KarSu savstarpgjas transformacijas mekléSana, kas ir balstita uz
identificétajam iezime&m.
e KarSu lidzibas noveérteSana. KarSu lidzibas noveértéSana ir neatkarigs solis, kuru

var pielagot jebkurai karSu apvienoSanas metodei.

Lokala karsu apvienosana

| |

! I

i lezimju l

| | identificéSana !

—————— | i

|r Karsu | i | Rezultata

| 1epriekseja I_NI i > novértésana

| apstrade J' ! i

______ | |

| |Parmeklesana| |

| |

| I

| I

2.1. att. Visparigs karSu apvienoSanas process

Iezimju identificéSana un parmekl&$ana vienas metodes ietvaros nereti ir cieSi savstarp&ji
saistitas. Pieme&ram, [Car 2008] aprakstita karSu apvienoSanas metode ka iezimes izmanto
karSu Hju spektrus, uz kuriem ir balstita ari parmekléSanas strat€gija jeb transformaciju
noteikSana. Savukart metode, kas piedavata [Bir 2006], izmanto stohastisku parmeklésanas
algoritmu, kuram katra soli tiek aprékinata att€lu lidzibas heiristika, péc kuras vadas turpmaka
parmekléSanas algoritma darbiba.

Bez augstak uzskaititajiem tris obligatajiem soliem ir iesp&jams veikt ar karSu iepriekSeju
apstradi, lai paatrinatu vai atvieglotu globalas kartes iegisanu. Pieméram, [Car 2008]

aprakstita karSu apvienoSanas metode rekomend€ pirms Hju spektru izgiisanas vienu no
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karteém pagriezt ta, lai vairums tas taisno Iiniju atrastos paral€li vienai no koordinasu asim.
Rezultata, izmantojot [Car 2008] metodi, $ada veida ieprieks apstradatam lokalajam kartem ir

vieglak atrast karSu savstarpgjas translacijas.

2.1.1. Iezimju telpas un parmeklé$anas stratégijas

Viens no pirmajiem, kas piedavaja izmantot iezimes karSu apvienoSana bija Konolige
[Kon 2003]. Saja gadijuma iezimju telpa bija kartés manuali atziméti objekti. Manuila
iezZimju pievienoSana karteém, protams, nav iesp&jama tada gadijuma, ja robotu komanda
autonomi censas sastadit telpas karti.

Amigoni [Ami 2005] ka iezimju telpu tiek izmantoti lenki starp segmentiem Tpasi
sastaditas segmentu kart€s. Lakaemper [Lak 2005] karSu apvienoSana izmanto 1pasas kartes,
kas sastav no vienkarSotam linijam. Ho [Ho 2005] aiznemtibas rezgu kartes papildina ar
vizualu informaciju no videokameras. [Car 2008] karSu apvienoSana izmanto Hja spektru, kas
palidz noteikt, kada virziena karté Iinijas ir sastopamas visvairak. Visas §is iezimju telpas
palidz atrak atrast karSu apvienojumu, bet tam ir ar1 biitiskas nepilnibas. Pirmajos tris
gadijumos ir nepiecieSamas 1pasi sastaditas kartes, savukart pedéja gadijuma kartes ir jabut
sastopamam taisnam linijam, turklat kart€m ir nepiecieSams salidzinosi liels kopigs apgabals.

[Bir 2006] un [Car 2005] apskatita metrisku karSu apvienosanas metode spgj apvienot
kartes ar nelielu kopigo apgabalu, un nav nepiecieSama ari ipasi strukturéta vide. Saja
gadijuma ka iezimju telpa tiek izmantota katra parmekl&Sanas algoritma iteracija aprékinata
attelu lidzibas heiristika. Galvenais $adas iezimju telpas trikums ir tas, ka ta ir jaaprékina
katra iteracija un, pec tas vadoties, parmekl€Sanas algoritms var viegli iespriist lokala
maksimuma.

Kar$u apvienos$ana izmantotajam parmekl€Sanas strat€gijam ir raksturigs tas, ka tas tiek
balstitas uz iegiitajam iezimju telpam. Pieméram, [Car 2008] izmantota parmekl&Sanas
stratégija balstas uz no kartém iegtitajiem Hji spektriem. Starp Siem spektriem tiek mekléta
korelacija, tadgjadi iegiistot potencialas rotacijas. [Lak 2005] stratégija balstas uz specifisku
Iiniju salidzinasanu.

Dazadam iezimju telpam pielietotas atSkirigas parmekl&Sanas strat€gijas nozimé to, ka
iezimju telpas un parmekléSanas stratégijas dazadu metozu starpa visbiezak nav savstarpgji
savietojamas. Tomér ir gadijjumi, kad tas ir iesp&ams, pieméram, ar dazadam metodém

identificétiem stiiriem var izmantot vienu parmekl&Sanas stratégiju.
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2.1.2. KarSu apvienoSanas hipotézes novérteSana

Dazreiz roboti sava starpa karsu sastadiSanas laika sazinas, bet nesp&j noteikt savstarpg&jas
pozicijas. Sada gadijuma bez jebkadas informacijas par kar§u parklajuma eksistenci ir
iesp&jams tikai izvirzit karSu apvienoSanas hipotézi un turpmaka telpas izpétes laika parbaudit
§1s hipotézes atbilstibu realitatei. Hipotézes noraidisanas gadijuma ir jabut iesp&jai saglabat
robota originalo karti, lai netiktu zaudéta biitiska informacija.

No §1 var secinat, ka karSu apvienoSanas metode var piepemt vienu no diviem karSu
apvieno$anas l€muma veidiem:

e Parbaudits lemums — ir zinams, ka lokalas kartes parklajas un to savstarpgjais
novietojums, tapec kartes ir pielaujams apvienot neatgriezeniski. Tomer ar1 $aja
scenarija ir velams saglabat iespgju atgriezties pie atseviskam lokalam kart€m, lai
nodroS$inatos pret situaciju, kad robotu relativas pozicijas ir noteiktas kliidaini.

o Neparbaudits lemums — nav zinams, vai lokalas kartes parklajas, tomé&r karSu
apvienosana tiek veikta. Saja gadijuma ir svarigi nodrosinat karSu apvieno$anas
atgriezeniskumu, jo nav garantijas, ka izvirzita karSu apvienoSanas hipotéze ir
pareiza.

Lai novértétu izvirzitas karSu apvienoSanas hipotézes ticamibu, ir jaievie$ skaitlisks karsu
apvieno$anas hipotézes novert€§jums. Kaut arl novertgjuma ievieSana nenodroSina pilnigi
drosu karSu apvienoSanas rezultatu, tomér ar tas palidzibu ir iesp&jams atmest acimredzami
nederigas transformacijas. KarSu apvienoSanas hipotéZzu noraidiSanai ir janotiek automatiski
bez cilvéka iejaukSanas — lai to panaktu, divu karSu salidzinaSanai ir nepiecieSamas divi
skaitliski raditaji [Bir 2006]:

e Novertgjums, kas apraksta divu karSu kopiga apgabala lidzibu pie konkrétas

transformacijas hipotézes — karSu apvienoSanas hipotézes novertéjums.

e Raditajs jeb slieksnis, kuru parsniedzot, divas robotu kartes tiek atzitas par
lidzigam, un attiecigi karSu apvienoSanas hipotéze tiek apstiprinata — karSu

apvienos$anas hipotézes apstiprinasanas slieksnis.

Esosas karsu lidzibas novértéSanas metodes

Ne viena vien daudzu robotu karSu sastadiSanas realizacija sastada globalo karti kolektivi,

pienemot, ka roboti darbojas kopiga atskaites sistema [How 1999, Bur 2000, Thr 2001, Rou
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2002]. Saja gadijumd nav nepieciesams kar$u lidzibas novértéjums, jo robotu sensoru
mérfjumi tiek integréti karte tieSa veida, bet ir svarigi novertét karSu apvienoSanas hipotézi
tada gadijuma, ja kartes tiek apvienotas vé€laka vides izp€tes momenta, izmantojot robotu
relativo poziciju novert€§jumu vai izvirzot hipotézi par karsu kop&jo dalu bez informacijas par
robotu savstarp&jo novietojumu.

Daudzi pétijumi neapliiko karSu apvienoSanas novértéSanu vispar [Bal 2010, Top 2010,
Eri 2012]. Tomér nav korekti pienemt, ka labaka atrasta karSu apvienoSanas hipotéze ir
pareiza, ja nav pieejama informacija par robotu relativo novietojumu. Pat, ja izmantotas
parmekléSanas metrikas konteksta ir atrasts labakais apvienojums, tas neizslédz iesp&ju, ka
divam kartém kopiga apgabala nemaz nav.

Ir vairaki pétijumi, kas apliko karSu apvienoSanas kvalitates novertésanu. Konolige un
citi [Kon 2003] piedava parbaudit karSu apvienosanas hipotézi, organizgjot robotu satik$anos.
Ja roboti nesatieckas nozimétaja vieta, tad karSu apvienojums tiek noraidits ka kltdains. Citas
pieejas parbauda karSu apvienoSanas rezultatu bez nepiecieSamibas satikties, bet nav
pielietojamas aiznemtibas rezgu kartém [Eri 2012, Hua 2005, Ami 2005, Ho 2005, Lak 2005].

Ievérojamako ieguldijumu aiznemtibas rezgu apvienojumu novértésana ir devusi Birk un
Carpin [Birk 2006], un vinu piedavato metodi karSu Iidzibas novértéSanai — tieSu $tnu
saltdzinasanu — ir izmantojusi arT vairaki citi velaki karSu apvienosanas p&tijumi [Guo 2008,
Aln 2010].

Metode [Bir 2006] aprékina attiecibu starp Stnu skaitu ar vienadam vértibam un $tnu
skaitu, kuras neviena karté nav ar nezinamu veértibu. Kartes vispirms tiek vienkarSotas, to
Sinu veértibas no aiznemtibas varbiittbam parveidojot par -1 (brivs), 0 (nezindms) un 1
(aiznemts). Talak pie dotas transformacijas tiek saskaititas Stinas ar vienadu veértibu (agr) un
Stnas ar atSkirigu vértibu (dis). Nemtas véra tiek tikai tas S$tnas, kuras abas kart€s nav
vienadas ar 0, tas ir, abas kart€s par to ir pieejama kada informacija. Rezultats rez formula
(2.1.) ir karSu lidzibas mérs — jo lielaks ir rez, jo saderigakas ir abas kartes. Diemzé&l §1 pieeja
nav noturiga pret karSu lokalam neprecizitatem.

_agr
rez = agr + dis (2.1)

Attélu lidzibas metrikas

KarSu apvienoSanas hipote€zes novertéSanas biitiba ir tuva divu att€lu salidzinasanai.

Attela definicija [Gon 2002] skan:
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SYAttelu var attelot ka divdimensionalu funkciju f(x, y), kur x un y ir telpiskas (plaknes)
koordindtes, un f amplitiida jebkuram koordinasu parim (x, y) ir attéla krasas diapazona
balts-melns intensitate attiecigaja punkta.”

Viens no robotu kar$u veidiem — aiznemtibas rezgis — var tikt uzskatits par att€lu ar vienu
atSkiribu — balts-melns krasas intensitati jebkuram koordinaSu parim aizstaj attieciga telpas
punkta aiznemtibas varbiitiba. Lidz ar to metrikas un novért§jumi, Kurus izmanto attélu
lidzibas noteikSanai, var tikt pielietoti arT aiznemtibas rezgu karSu Iidzibas mérisana.

Att€lu salidzinasanai un attaluma starp tiem noteikSanai tiek izmantoti dazada veida

attalumi, no kuriem pazistamakie ir:
e Eiklida attalums [Wan 2005],
e Hausdorfa attalums [Hut 1993],
e Manhetenas attalums,
e Tangensa attalums [Sim 1992],

e Hamminga attalums [Ham 1950].

a) Eiklida attalums.
Eiklida attalums, pateicoties savai vienkarSibai, ir visplasak izmantota att€lu metrika
[Wan 2005]. Tiek pienemts, ka x un y ir divi MxN izméra attgli, x = (x*, X2, ..., x"V), y = (Y,

V2, oYM, kur XN yKN*L e pelekuma limeni punkta (k, 1). Tada gadfjuma Eiklida attalums

de(x,y) tiek iegiits no:
MN

dE(0y) = ) (F—yh)? 22)
k=1

Probléma ar Eiklida attalumu ir tada, ka tas nem véra tikai atsevisku punktu intensitates
atSkiribas, Iidz ar to neliela deformacija var novest pie liela Eiklida attaluma. Netiek nemts
véra, ka attélos starp pikseliem ir telpiskas attiecibas [Wan 2005]. Sada probléma rodas ari,
Eiklida attalumu pielietojot aiznemtibas rezgu kartem. Viens un tas pats objekts dazadas
kart€s var tikt attelots nedaudz atSkirigi no realas vides. Nelielas atSkiribas karSu starpa var
izraisit lielu Eiklida attalumu, pat ja tajas ir attgloti vieni un tie pasi objekti. ST iemesla dg|
tradicionala forma Eiklida attalumu karSu apvienoSanas hipoté€Zu novértéSanai pielietot nav
praktiski.
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b) Hausdorfa attalums.
Ja ir dotas divas galigas punktu kopas A = {ay, ..., 8} un B = {by, ..., by}, Hausdorfa
attalums [Hut 1993] tiek definéts ka:

H (A,B) = max(h(4,B),h(B,A))
, kur (2.3.)

h(4,B) = maxmin|la - bl|

un || . || ir kada A un B norma (pieméram, L, jeb Eiklida attalums).

Funkcija h(A,B) tiek saukta par orientétu Hausdorfa attalumu no A uz B. Ta identificé
punktu a € A, kas ir vistalakais no jebkura B punkta un méra attalumu no a lidz ta tuvakajam
kaiminam kopa B (izmantojot doto normu || . ||). Faktiski h(A, B) saranzé visus A punktus,
balstoties uz ta attalumu lidz tuvakajam B punktam un tad izmanto talako A punktu ka

attalumu.

C) Manhetenas attalums.

Manhetenas attalums ir radies, balstoties uz Hermana Minkovska 19. gadsimta ieviestas ta
saucamas Taksometra geometrijas, kura, atSkiriba no tradicionalas Eiklida geometrijas,
attalums starp diviem punktiem ir to koordinasu absoliito atSkiribu summa.

Manhetenas attalums (pazistams ar1 ka L; attalums) starp diviem punktiem Eiklida telpa
fikseéta Dekarta koordinasu sisteéma tiek definéts ka linijas segmenta starp abiem punktiem

projekciju uz koordinaSu astm garumu summa.

d) Tangensa attalums.
Tangensa attalums ir lokali invariants attieciba pret septipam daZada veida attéla
transformacijam: X un Y translacijam, rotaciju, meérogoSanu, divam hiperboliskam

transformacijam un Iiniju sabiezinasanu/saSaurinasanu [Sim 1992].

e) Hamminga attalums.
Hamminga attalums sakotngji tika izstradats, lai atrastu un labotu kliudas digitalaja
komunikacija. Diviem bitu vektoriem tas tiek definéts ka bitu skaits, kas abiem vektoriem ir

atskirigs [Ham 1950].
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2.2. Globala karSu apvienoSana

Lielaka dala pétijjumu karSu apvienoSanas pie nezinamam pozicijam joma pievers
uzmanibu tikai karSu lokalajai apvienoSanai [Bir 2006, Car 2008, Lak 2005, Top 2010].
Globalas karSu apvienoSanas problému ir aplikojusi vairaki pétnieki [Kon 2003, Hua 2005].
Petijuma [Kon 2003] globalas karSu apvienoSanas probléma tiek aplukota ka karSu
apvienosSanas lémums, kura tieck nemta véra absolita ticamiba (divu karSu Iidziba pie
konkrétas transformacijas) un relativa ticamiba (divu karSu lidziba pie Kkonkrétas
transformacijas, salidzinot ar citdm transformacijam). Tomér $is p&tijums neapliiko gadijumu,
kad iegiitais rezultats ir kludains un ir nepiecieSams to atcelt. Ta vieta, uzsvars ir likts uz
1zvairisanos no nepareiziem apvienojumiem.

Cita petijuma [Hua 2005] tiek atzits, ka ir dabiski pielaut kliidas karSu apvienoSana, un
tapéc apvienotas kartes ir jaglaba tada veida, kas pielauj vienkarSu nepareizo hipotézu
izslegSanu, vienlaicigi nezaudgot visu karti vai informaciju, kas iegiita pec karSu
apvienoSanas. Tiek izteikts ierosinajums glabat katra robota kartes slanos, kur pirmais slanis
glaba lokalo karti, otrais slanis — kartes, kas ir radusas apvienojot pirma slana kartes ar kartém
no citiem robotiem utt. Tom&r [Hua 2005] autori tikai izsaka ideju par karSu glabasanu slanos,
bet nepiedava risinajumus, ka to realizét - ka glabat kartes un to hipotézes, kada veida
izveleties kartes apvienoSanai, noveérst atkartotu hipotéZu izvirziSanu un risinat citus globalaja
karSu apvienosana biutiskus jautajumus. Promocijas darba ir piedavati uzskaitito uzdevumu
risinajumi izstradatas karSu apvienoSanas metodes ReMMerg ietvaros, kas ir aplikota darba
3. nodala.

Globala karSu apvienoSana apskata problému, ka iegiit globalo karti karSu sastadiSanas
laika, nezaudgjot informaciju arf, ja tiek veikti kliidaini apvienojumi. Saja gadfjuma ir janem
vera tas, cik biezi kartes tiks apvienotas un kada veida tiks izv€létas apvienojamas kartes.
Galvena globalas karSu apvienoSanas priekSrociba ir ta, ka rodas iespgja turpmaka telpas
izpete noraidit karSu apvienoSanas hipot€zi un apvienot kartes vairakas reizes, balstoties uz
iepriek§gjo pieredzi.

Globalas kar$u apvieno$anas nepiecieSamiba balstas uz tézém, ka:

e KarSu apvienosanas seciba var bitiski ietekmét globalo karti — ir nepiecieSama

dinamiska karSu apvienoSana, kas sp€j piedavat dazadus karSu apvienoSanas

secibas variantus globalas kartes iegtiSanai, balstoties uz iepriek$€jo apvienoSanas
pieredzi.
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e KarSu apvienoSanas rezultatad var tikt izvirzita kludaina karSu apvienoSanas

hipotéze — ir nepiecieSama atgriezeniska karSu apvienoSana, kuras ietvaros ir

iesp&jams atcelt karSu apvienoSanas 1émumu, nezaudgjot informaciju, kas ir iegiita

péc apvienosanas.

Ja karSu apvienoSanas hipotézes vienmér butu pareizas un apvienoSanas seciba
neietekmétu rezultatu, tad robotu lokalas kartes varétu apvienot jebkada seciba un tiktu iegiita
patiesibai atbilstosa globala karte. Talak $aja nodala ir eksperimentali pieradits, ka karSu
apvieno$anas seciba var butiski ietekmét globalo karti un var tikt izvirzitas nepatiesas karsu
apvienoSanas hipotézes, kas norada uz nepiecieSamibu karSu apvienoSanas metod€ istenot
globalas karSu apvienoSanas aspektu.

Izvéloties metodi eksperimentiem, tika nemtas véra tikai tas karSu apvieno$anas metodes,
kuras darbojas pie nezinama robotu savstarp&ja novietojuma. No 1.4. nodala apliikotajam
karSu apvienoSanas metodém eksperimentalajam parbaudém tika izveleta Hja transformacija

[Car 2008] tas determinétas dabas dg].

2.2, att. Eksperimentiem izmantota karte. Ar krasam ir iezimétas kartes dalas — sarkana map;, zala map,
un zila maps.
Ka lokalas kartes ir izmantoti realas robota sastaditas kartes fragmenti (skatit 2.2. att€lu),
iegiitas no Robotikas Datu Repozitorija (Radish) [Rad 2003]..
Karte tika sadalita vairakas kart€s, kuras tika pé€c nejausibas principa rotétas.
Eksperimentiem tika izvelgti tris fragmenti map;, map, un maps (skatit 2.3. att€lu). Visam Stm

kartem ir savstarp€js parklajums, lai demonstrétu, ka karSu apvienoSanas seciba var bt
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butiska ne tikai vienkarsakaja gadijuma, kad tikai vienai no kartém ir kopiga dala ar abam
pargjam kartém. Ir iesp&jams, ka divam kart€m ir parklajums un tas ir iesp&jams apvienot, bet
parklajums ir parak mazs, lai to atrastu, vai arl pietriikst konkrétajai karSu apvienoSanas

metodei nepiecieSamas iezimes.

2.3. att. Eksperimentiem izmantotie kartes fragmenti map;, map, un maps.

Visiem karSu apvienos$anas gadijumiem tika iegiitas karSu apvienosanas hipotézes. Katrai
hipotézei tika aprékinats karSu apvienoSanas hipoteézes noveértejums (2.1.2. apaksSnodala
aprakstita tiesa $tnu salidzinasana [Bir 2006]), kas parada saistibu starp abu karSu kopigajiem
apgabaliem. Karsu lidzibas novértéjums ar vértibu 1.0 atspogulo, ka karSu kopigais apgabals
abam karteém tiek uzskatits par pilniba sakritoSu.

Vispirms tika veikts m&ginajums apvienot kartes map; un map,. KarSu apvienosanas
hipotézes novértéjums bija 0.844 un karSu apvienoSanas méginajums, vadoties péc cilvéka
vertejuma, nebija veiksmigs (skatit 2.4. att€lu). ArT karSu map; un maps apvienosana nebija
veiksmiga ar labako novértéjumu 0.828 (skatit 2.5. att€lu). Abi Sie karSu apvienoSanas
méginajumi nebija veiksmigi izmantotas karSu apvienoSanas metodes — karSu apvienoSanas ar

Hjt transformaciju — Ipatnibu dél.

55



2.4. att. Neveiksmigs kar§u map; un map, apvienojums (labakas hipotézes lidzibas novértéjums 0.844)

2.5. att. Neveiksmigs kar§u map; un map; apvienojums (labakas hipotézes Iidzibas novértéjums 0.828)

Ka redzams 2.4. un 2.5. attela, Hju transformacijas karSu apvienoSana abos gadijumos
veiksmigi ir noteikusi tikai rotaciju un translaciju uz vienas no asim. Translacija uz otras ass

netika atrasta divu iemeslu dgl:

e Metode nav sp&jiga atskirt dazadas augsgjas istabas karsu map; un map, gadijuma,
jo to izmeri ir I1dzigi.

e KarSu map; un map, gadijuma parmekl&Sanas algoritmam ir tendence meklét divu
karu lielako korelaciju. Saja gadijuma kartem ir kopigas tikai divas aug$gjas
istabas. Tomer algoritms cenSas atrast tik daudz kopigas sienas abas kartes, cik

iesp&jams, un tapec apvieno kartes ta, it ka abas kartes biitu kopigas tris istabas.

Ir iesp&jams, ka ar kadu citu karSu apvienoSanas pieeju bitu iesp&jams apvienot

gadfjumus [map;, map,] un [map;, maps] sekmigi, tomér neviena no eksistéjosam pieejam
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nav tik pilniga, lai veiksmigi apvienotu divas kartes katru reizi, kad starp $Stm karteém ir
parklajums.

Nakamais karSu apvienoSanas méginajums tika veikts ar kartém map, un maps, un tas bija
sekmigs (skatit 2.6. att€lu) ar lidzibas metrikas veértibu 0.943. Atskiriba no ieprieksgjiem karsu
apvienoSanas méginajumiem, Soreiz kartém bija pietickami liels savstarp&jais parklajums
(Cetras kopigas istabas karSu augSpus€) un nebija iezimes, kuras ir [idzigas, bet realitate atbilst

atskirigam vides dalam (Saja gadijuma viena karte satur visas Cetras Iidziga izméra istabas).

2.6. att. Veiksmigs kar$u map, un map; apvienojums (labakas hipotézes lidzibas novértéjums 0.943)

Talak tika apvienotas kartes map,.3 un map;. Augstakais karSu lidzibas novért&jums abu
karSu apvienojumam bija 0.898, un péc cilvéka vertéjuma rezultats (skatit 2.7. att€lu) ir

sekmigs karSu apvienojums.

2.7. att. Veiksmigs karS§u map,.; un map; apvienojums (labakas hipotézes lidzibas novértejums 0.898)

KarSu apvienoSanu turpinot ar neveiksmigajiem karSu apvienoSanas rezultatiem,
pieméram mapi+, (2.4. att€ls) un maps (2.3. att€ls), tiek iegits rezultats, kas redzams 2.8.
attela. Sim apvienojumam kar$u lidzibas novértgjums (0.882) ir tikai mazliet zemaks ka
lidzibas novértejums sekmigajam karSu apvienojumam 2.7. attéla. AtSkiriba ir tik neliela, ka
robots bez cilvéka palidzibas nav sp€jigs noteikt, vai konkrétais karSu apvienojums ir
veiksmigs.
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2.8. att. Neveiksmigs kar§u map;., Un map; apvienojums (labakas hipotézes lidzibas novértéjums 0.882)
Tomér, ja roboti, kas izpéta vidi, ir autonomi, tad tiem nav pieejams cilvéka vertéjums.
Tapéc ir divi scenariji, ka roboti var rikoties:

e Roboti apvieno kartes ari tad, kad tie var sava starpa tikai sazinaties, bet ne
noskaidrot savstarpgjas atrasanas vietas. Sada gadijuma ir nepiecie$ams istenot

iesp&ju, ka atcelt karSu apvienoSanas Iémumu.

e Roboti apvieno savas kartes tikai tada gadijuma, kad tie ir pilnigi droSi par

savstarpéjam _atraSanas vietam. Tas nozimé, ka nevar tikt veikta karSu

apvieno$ana tada gadijuma, ja roboti var sava starpa sazinaties, bet nevar noteikt
viens otra atraSanas vietu ar sensoru palidzibu vai ar1 iesp&ja kludities ir parak

liela.

Saja darba turpmak tiks apliikots tikai scenarijs, kad roboti nevar noskaidrot savstarpgjas
atrasanas vietas. Otrs scenarijs realaja dzivé ir maz iesp&jams, jo jebkuram sensoram ir lielaka
vai mazaka kluidas iespgja, un attiecigi kartes nav iesp&jams apvienot ta, lai biitu drosi zinams,
ka globala karte ir pareiza. Turklat Sis scenarijs liedz iesp&u veidot globalo karti tados

gadijumos, kad roboti nesp€j viens otru atpazit un tiem nav pieejamas savstarpgjas pozicijas.

2.3. Kopsavilkums

Saja nodala autore argumentg, ka karSu apvienosanas lémumam ir jabut viegli atce]lamam,
un 1paSi svarigi tas ir pie nezinamam robotu savstarpgjam pozicijam. Attiecigi karSu

apvienoSana ir janem veéra divi karSu apvienoSanas aspekti:

e Lokala karSu apvienoSana. Par karSu apvienoSanu tiek uzskatita tikai

vienreizéja divu robotu lokalo karSu apvienoSana, tas ir, savstarpgja
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novietojuma mekl&Sana, karSu apvienoSana, izmantojot atrasto transformaciju, un

rezultata noveértésana.

e Globala karSu apvienoSana. Par karSu apvienoSanu tiek uzskatita karSu

apvienoSana karSu sastadi¥anas konteksta. Saja gadijuma papildus augstak
minétajai problémai ir janem veéra ari tas, cik biezi kartes tiks apvienotas un kada

veida tiks izv€letas apvienojamas kartes.

Eksiste dazadas metodes, ka veikt lokalo karSu apvienosanu dazadiem karsSu veidiem, bet
gandriz neskarts karSu apvienoSanas literatlira ir jautajums, ka Tstenot globalu karSu
apvienoSanu pie nezinamam robotu relativajam pozicijam.

Dazreiz roboti sava starpa karSu sastadiSanas laika sazinas, bet nesp&j noteikt savstarpgjas
pozicijas. Sada gadijuma bez jebkadas informacijas par karSu parklajuma eksistenci ir
iesp&jams tikai izvirzit karSu apvienoSanas hipot€zi un turpmaka telpas izp&tes laika parbaudit
S1s hipotézes atbilstibu realitatei. Hipotézes noraidiSanas gadijuma ir jabut iesp&jai saglabat
robota originalo karti, lai netiktu zaudéta butiska informacija.

Globala karsu apvienoSana apskata problému, ka iegtt globalo karti karSu sastadiSanas

laika, nezaudgjot informaciju ari, ja tiek veikti kludaini apvienojumi. Globalas karSu

apvienoS$anas nepiecieSamiba balstas uz tezém, ka:

e KarSu apvienosanas seciba var butiski ietekmet globalo karti — ir nepiecieSama

dinamiska karSu apvienoSana, kas sp€ piedavat dazadus karSu apvienoSanas

secibas variantus globalas kartes iegtiSanai, balstoties uz iepriek§€jo apvienoSanas

pieredzi.

e KarSu apvienoSanas rezultata var tikt izvirzita klidaina karSu apvienoSanas

hipotéze — ir nepiecieSama atgriezeniska karSu apvienoSana, Kuras ietvaros ir

iespejams atcelt karSu apvienosSanas Iémumu, nezaud€jot informaciju, kas ir iegtita

péc apvienosanas.

Ja karSu apvienoSanas hipotézes vienmér bitu pareizas un apvienoSanas seciba
neietekmétu rezultatu, tad robotu lokalas kartes varétu apvienot jebkada seciba un tiktu iegiita
patiesibai atbilstosa globala karte. Saja nodala ir eksperimentali paradits, ka karsu
apvienosanas seciba butiski ietekmé globalo karti un var tikt izvirzitas nepatiesas karSu
apvienosanas hipot€zes, kas norada uz nepiecieSamibu karSu apvieno$anas metodé istenot

globalas karSu apvienoSanas aspektu.
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3. REMMERG - METODE UZTICAMAI KARSU
APVIENOSANAI

Saja nodala ir aprakstita darba autores izstradata vairaku robotu karSu apvieno$anas
metode ReMMerg (no anglu valodas Reliable Map Merging) uzticamai kar§u apvieno$anai.
So metodi var izmantot dinamiskai kar§u apvieno$anas hipotéZu izvirzi§anai un noraidisanai,
nezaudgjot informaciju, kas ir iegtita péc karSu apvienosanas.

Divu robotu lokalo karSu pareizas apvienoSanas varbiitiba nekad nav vienada ar ‘1.0’
(vienm@r pastav kludas iesp&ja), un no ta izriet, ka viens no karSu apvienoSanas metodes
uzdevumiem ir nodro§inat iesp&ju kartes apvienot atgriezeniski. It seviski atgriezeniska karSu
apvieno$ana ir aktuala, ja nav pieejamas robotu savstarpg€jas pozicijas, jo nav zinams karSu
parklajums. Tada gadijuma ir iesp&jams tikai izvirzit karSu apvienoSanas hipot€zi un
turpmaka telpas izpétes laika parbaudit §is hipotézes atbilstibu realitatei. Lai hipotézes
noraidiSanas gadijuma netiktu zaud€ta informacija, kas iegiita péc karSu apvienosanas, ir jabiit
iesp&jai saglabat robota lokalo karti.

Ja karSu apvienoSanas lémumu var atcelt, tad rodas iespgja globalas kartes sastadiSanai
izméginat dazadus variantus un karSu apvienosanas secibas, balstoties uz ieprieks€jo pieredzi
— kartes apvienot dinamiski.

Cits bitisks karSu apvienoSanas uzdevums ir 1@muma piegpemsSana par bridi, kad var
uzskatit, ka izvirzita karSu apvienoSanas hipotéze ir ticama [Kon 2003]. Par ticamu karSu

apvienoSanas hipotézi Saja darba tiek uzskatita tada hipoteze, kuras karSu apvienoSanas

hipotézes novert€jums parsniedz ieprieks empiriski noteiktu slieksni. KarSu apvienoSanas

hipotézes noveértejums ir skaitlis robezas [0; 1], kas raksturo divu karSu kopigas dalas lidzibu

pie izvirzitas karSu apvienoSanas hipotézes.
Atbilstosi iepriekS€jas nodalas veiktas analizes rezultata izdaritajiem secinajumiem, par

uzticamu karSu apvieno$anu Saja promocijas darba tiek saukta karSu apvienoSana, kura

atbilst trim kriterijiem:

e Ta nodrosina karSu apvienoSanas atgriezeniskumu — jebkura bridi ir iesp&jams
atgriezties stavokli pirms karSu apvienoSanas, nezaudgjot péc karSu apvienoSanas
ieglito informaciju par apkartéjo vidi robotu lokalajas kartes (tiek atbalstits karSu

apvienoSanas globalais aspekts).
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e Ta nodrosina karSu apvienoSanas dinamiskumu - sp&ju piedavat dazadus karSu
apvienoSanas secibas variantus globalas kartes iegtiSanai, balstoties uz ieprieksgjo

apvienoSanas pieredzi.

e Divu robotu lokalo karSu apvienoSanas lémums tiek pienemts tikai tada gadijuma,
ja karSu apvienoSanas hipotezes novert€jums parsniedz ieprieks empiriski noteiktu
slieksni jeb ja karSu apvienoSanas hipotéze ir ticama (tiek atbalstits karSu

apvienoSanas lokalais aspekts).

ReMMerg metodes vispariga struktiira ir att€lota 3.1. attéla.

Robots 1/ | ~>|  Globala karsu Lokala karsu apvienosana

4 — apvienosana ! !
|
- i lezimju |
. —x 1 . e = |
Robots 2 T Hipotezukoka| | > | ' |identificesana | |
4 — veido3ana [ kardu | \ }

Ay [©0 ] epreksan > ¥ noveregana
. | apstrade J ! r i
Hipotézu | | | — Pl . !
1 —» o I |ParmekléSana| |
Robots n . uzturésana i i
— L _______________ I

3.1. att. Autores piedavatas ReMMerg metodes vispariga struktiira

Informacijas plasmas 3.1. attéla: 1) robotu lokalas kartes; 2) apvienojamo karSu pari un noraidito
hipotéZu saraksts; 3) karSu apvienoSanas hipotézes un zinojumi par kar§u apvienosanas
izdoSanos/neizdosanos; 4) hipotéZu koks un visu robotu lokalas kartes.

ReMMerg metodei ir divas galvenas dalas, kas katra realiz€ savu karSu apvienoSanas
aspektu: Globala karSu apvienoSana un Lokala karSu apvienoSana. Abas dalas pilda batisku
lomu karSu apvienoSanas uzticamibas un atgriezeniskuma nodroSinasana. Lokalas karSu
apvienoSanas dala ir atbildiga par karSu savstarp€ja novietojuma mekl€Sanu, karSu
apvienoSanu, izmantojot atrasto transformaciju, un rezultata novértéSanu. Globala karSu
apvienoSana isteno hipoté€zu koka veidoSanas un hipotézu uzturésanas funkcijas.

Japiezime, ka 3.1. attela ir att€lots gadijums, kad daudzu robotu sistema eksisté viens
centralais agents, kas nodarbojas ar karSu apvienoSanu. Centralizétas karSu apvienoSanas
gadijuma visiem robotiem sastaditais hipotézu koks ir vienads. Tomer izstradato metodi ir
iespejams pielietot ar1 gadijuma, kad daudzu robotu sisttma nav viena centrala planotaja

(skatit 3.2. attelu).
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Robots
Globala kariu Lokala karsu apvienosana
apvienodana .r"""""'""“}
| |
! lezimju i
Hipotézu koka| |_ o _y | | identifice3ana | |
veidogana F e T i
Karsu [ A ! _
g [C0] fepresea b P! noverigsana
| apstrade | Y |
Hipotezu | | | — bl . |
uzturdsana i Parmeklésana i
1
| 1
A
1 4
h 4
Robots X

3.2. att. ReMMerg metodes vispariga struktiira izkliedétas karSu apvieno$anas gadijuma

Informacijas pliismas 3.2. attéla: 1) un 4) robota hipotéZu koks un lokalas kartes; 2) apvienojamo
karSu pari un noraidito hipotéZu saraksts; 3) kar§u apvieno$anas hipotézes un zinojumi par karsu
apvienosanas izdoSanos/neizdoS$anos.

Izklied&tas karSu apvienos$anas gadijuma hipotézu koku sastada katrs robots atseviski,
balstoties uz informaciju, ko tas ir sanémis no citiem robotiem, un katram robotam var bt
atSkirigs hipotézu koks. Vieniga papildus funkcija, kas karSu apvienoSanas metodei ir javeic

izklied@tas karSu apvienoSanas gadijuma, ir hipotézu koku apvienosSana.

3.1. Karsu apvienoSanas hipotézes un to atspoguloSana

Lai nodrosinatu karSu apvienoSanas atgriezeniskumu, ir svarigi izvéléties atbilstoSu lokalo
un globalo karSu glabasanas struktiiru. Pretéja gadijuma, ka minéts [Kon 2003], ja roboti
apvieno savas lokalas kartes un turpina karSu sastadiSanu, izmantojot kopigu Karti, var biit
sarezgiti noskirt kartes, nezaudgjot informaciju, kas iegiita péc apvienosanas.

Vienlaiciga lokalo un visu apvienoto KkarSu atjaunoSana var ievérojami noslogot
skaitloSanas resursus, it 1paSi, ja kartes ir liela izm€ra un/vai karSu sastadisana ir iesaistiti
vairaki roboti. No otras puses, neatgriezeniska karSu apvienoSana (un no ta briza tikai
globalas kartes uzturéSana) ir pielaujama tikai tada gadijuma, ja karSu apvienoSana tiek
uzskatita par droSu, tas ir, kada karSu sastadiSanas bridi tiek ieglitas robotu relativas atraSanas
vietas, un pat tad pastav kludas iesp&jas risks. Lai izvairitos no situacijas, kad kartes ir
apvienotas kltidaini, bet vairs nav atdalamas, ar1 péc apvienosanas kartes ir jaturpina uzturet

lokala [iment.
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No tézes, ka karSu apvienoSana nedrikst biit neatgriezeniska darbiba, izriet, ka karSu
apvieno$anas rezultats nav globala karte, bet gan karSu apvienoSanas hipotéze. Karsu

apvienoS$anas hipotéze ir trisvietigs korteZs, kura elementi ir divas apvienojamas kartes vai

karSu apvienoSanas hipot€zes un to savstarpgja transformacija (3.1. formula):
<karte V hipotéze, karte V hipotéze, transformacija> (3.1)

Hipotezes formats grafiska veida ir attelots 3.3. att€la. Hipot€ze satur informaciju par
divam apvienotajam kartém un transformaciju starp tam. Transformacija ir otras kartes

pozicija attieciba pret pirmo karti — translacijas pa X un Y asim un rotacija.

Karte 1 Karte 2 | Transformacija

3.3. att. KarSu apvienoSanas hipotézes atspogulojums

Sads hipotézes atspogulojums lauj izmantot lokalas kartes globalas kartes sastadisana un
noraidit hipotézes jebkura laika bez nepieciesamibas atjaunot visu izvirzito hipotézu kartes.

3.4. attela ir redzams piemérs divu karSu transformacijai un tai atbilstosajai hipotezei.
A

Karte 2

Kopigais
apgabals

20 IR

3.4. att. Divu karSu apvienojuma un tai atbilsto$as hipotézes piemérs

H = <Karte 1, Karte 2, <x, y, a>>

Hipotézes var biit dazada Itmena. VienkarSas hipotézes atteélo apvienojumu starp divam
robotu lokalajam kartéem (skatit formulu 3.2.a.). Saliktas hipotézes atspogulo karSu

apvienojumus, kura vismaz viena no kartém ir att€lota ka karSu apvienoSanas hipotéze (skatit
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formulas 3.2.b. un 3.2.c.). Bitisks nosacijums ir, ka viena karSu apvienoSanas hipotéze

nedrikst divreiz but ieklauta viena un ta pati karte.

<kartel, karte2, <translacija x, translacija y, rotacija>> (3}La)
<k1,
<k2, k3, <translacija x, translacija y, rotacija>>, (3llb)

<translécija x, translacija y, rotacija>>

<<kl, k2, <translacija x, translacija y, rotacija>>,
<k3, k4, <translacija x, translacija y, rotacija>>, ClZﬁ)

<transléacija x, translacija y, rotacija>>

Kar§u apvienoSanas hipotézes ir biitiskas komponentes ReMMerg metodes tris datu

struktiiras, kuras izmanto uzticamas karSu apvienosanas realizéSana:

e Hipotézu koks — hipoté€zu hierarhija koka veida, kas att€lo, ka sava starpa ir

saistitas dazadu [imenu karSu apvienoSanas hipotezes.

e KarSu apvienoSanas vesture — karSu paru saraksts, kur§ tiek izmantots nakama

karSu apvienojuma izv€lg, nemot véra kar$u apvieno$anas méginajumu skaitu.

e Noraidito hipotézu saraksts — saraksts, kura tiek glabatas noraiditas karSu

apvienoSanas hipotézes, lai noverstu to atkartotu izvirzisanu.

ReMMerg metode ir paredzéta karSu apvienoSanai karSu sastadiSanas laika. Katrs robots
laika gaita papildina savu lokalo karti un vélak lokalajam kartém var bt kopigi tadi apgabali,
kuri neparklajas agraka telpas izpétes stadija. Lidz ar to vélaka laika momenta ir iesp&ami
karSu apvienojumi, kas agrak nebija iesp&jami. No ta izriet divi secinajumi:

e Globalo karti ne vienmé&r var sastadit viena karSu apvienoSanas iteracija, jo nav

garantijas, ka paSreiz€ja laitka momenta robotu lokalo karSu starpa eksiste

pietiekams parklajums.

e (lobala karte, tapat ka visi citi karSu apvienojumi, ir karSu apvienoSanas hipotéze,
kura var izradities nepareiza. Tomér, ka talak demonstréts 5. nodala, metode lauj

ieglt globalo karti, kura ir balstita uz ticamam hipotézém.
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3.2. Globala karSu apvienoSana

ReMMerg metodes globalas karSu apvienoSanas dala ir atbildiga par hipotézu koka

uzturéSanu un globalas kartes izveidi. Balstoties uz IidzSin€jiem apvienojumiem, tiek nolemts,

kuras kartes ir jaapvieno. 3.5. attéla ir redzama globalas karSu apvienosSanas norise.

W Roboti
Kartes
|
Kartes
i Globala karsu apvienosana
Karsu Esoso HinotéZu Hipotézes
—» nosGOtisana hipotézu  |€-————-— IF(, —————————————— pievienosana hipotézu
N = oks
robotiem parbaude kokam

A

Ir globala
karte?

Kartes un hipotézes

Hipotéze
deriga?

Né

l

Kar$u izvéle

Hipotézes dzésana un
pievieno$ana noraidito
hipotéZzu sarakstam

-

Noraidito
hipotézu
saraksts

apvienosanai

A

(n—1

reizes

)

Hipotezes

pievieno$ana noraidito
hipotéZu sarakstam

«-Née

Lokala karsu
apvieno$ana

3.5. att. Globala karsu apvieno$ana

Roboti sak vides izpéti, sastadot savas lokalas kartes. Kad Kkatrs robots ir sastadijis dal&ju

telpas karti, var uzsakt karSu apvienoSanu. Pieméram, ja kartes sastadisana piedalas tris roboti

un izveido lokalas kartes m1, m2, m3, tad mérkis ir iegut globalo karti m1+m2+m3. Globalaja

karSu apvienoSana tiek izmantotas robotu lokalas kartes, hipotéZu koki un karSu apvienoSanas

vesture, lai noteiktu kadi apvienojumi ir nepiecieSami pilnas globalas kartes iegiiSanai.

Visparigs globalas kartes sastadiSanas process daudzu robotu sistémas robotam (kas var

bt ar1 viens centralais agents), kurs attélots 3.5. attéla, ir sekojoss:
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e Robots sanem vienu vai vairakas citu robotu lokalas kartes un hipotézu kokus.

e Tick parbauditas visas robota lokala hipotézu koka hipotézes. Ja tieck noteikts, ka
kada no tam ir kludaina, tad ta un no tas atkarigas hipotézes tiek dz€stas no
hipotézu koka, un tiek atjaunots noraidito hipotézu saraksts. Process ir aprakstits

3.2.2. apaksSnodala.

e Ja hipotézu koka ir vairakas augstaka Itmena kartes vai arT augstaka [imena karte
nesatur visas pieejamas robotu kartes, tad tiek veikta lokala karSu apvienosana.
Apvienojamo karSu izv€les process ir detaliz€ti aprakstits 3.2.3. apaksnodala.

Hipotézu koka atjaunosana detaliz&ti ir aprakstita 3.2.4. apaksnodala.

o Veiksmigas lokalas karSu apvienoSanas gadijuma tiek papildinats lokalais

hipotézu koks.

e Neveiksmigas lokalas karSu apvienoSanas gadijuma izvirzita hipotéze tiek

pievienota noraidito hipotézu sarakstam.

3.2.1. KarSu apvienoS$ana izmantotas datu struktiiras

Ka minéts 3.1. apakSnodala ,KarSu apvienoSanas hipoté€zes un to atspogulosana”,
ReMMerg metodé tiek izmantotas tris specifiskas datu struktiiras, katra no kuram pilda

bitisku lomu karSu apvienoSana:
e HipotéZu koks — hipotézu hierarhija koka veida.
e KarSu apvieno$anas vésture — karSu paru saraksts un veikto apvienojumu skaits.

e Noraidito hipotéZu saraksts — saraksts, kura tiek glabatas noraiditas karSu

apvienoSanas hipotézes.

3.2.1.1. HipotéZu koks

Ar vienu karSu apvienoSanas hipotézi nepietiek, ja telpu péta vienlaicigi vairak ka divi
roboti. Aplukotaja literatira autore nav saskarusies ne ar vienu karSu apvienoSanas metodi,
kas spetu bez poziciju informacijas apvienot vairak ka divas kartes vienlaicigi. Tapéc ir
nepiecieSama pakapeniska karSu apvienoSana, lai izveidotu telpas izp€t€ iesaistito robotu

globalo karti.
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Ideala gadijuma, kura piemérs att€lots 3.6. attéla, globalo karti ir iesp&jams iegit, veicot
n-1 kar$u apvienojumus (kur n ir robotu lokalo kar$u skaits). Sada gadijuma katra Karte

apvienoSanai tiek izmantota precizi vienu reizi.

[[M1, M2],
[[M3, M4],
(M1, M2], M5]]
M3, M4]]
[[M3, M4],
M5]
M1, M2] [M3, M4] /
M1, M2] [M3, M4]

/N LN o~ =

M5

3.6. att. HipotéZu koka pieméri minimalam apvienojumu skaitam ¢etru un piecu kar$u gadijuma

Strukttra, kas atspogulo karSu apvienojuma hipotéZzu savstarp&jas atkaribas, darba
ietvaros tiek saukta par hipotézu koku. Formali hipotézu koks ir pilnu binaru koku kopa, kura

atbilst sekojoSiem nosacijumiem:

e Koka lapas ir robotu sastaditas lokalas kartes, un §1s lapas visa koku kopa ir

unikalas, tas ir, katra lokala karte paradas koku kopa ka lapa tiesi vienu reizi,

e Katrs koka mezgls, kur§ nav koka lapa, atspogulo vienu karSu apvienoSanas
hipotézi, un §1 mezgla pécte¢i ir lokalas Kkartes un/vai hipotézes, kuru

apvienojumam §1 hipotéze ir izvirzita;
o Katra koka sakne ir augstaka Iimena kar$u apvienoS$anas hipotéze.

Augstaka limena karSu apvienoSanas hipotéze ir hipotéze, kura nav iesaistita nevienas

citas hipotézes tapSana jeb tai atbilstoSais mezgls nav p&ctecis nevienam citam koka mezglam.
Ja hipoteézu koka kopa ir tikai viens binarais koks, tad ta sakne jeb augstaka limena karSu

apvienoSanas hipotéze ir globalas kartes hipotéze. 3.7. attéla ir att€loti hipotézu koku

piemeri kopam ar vienu un diviem kokiem.
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a) (M1, M2], b) (M1, M2],
(M3, M4]] (M3, M4]]

M1, M2] [M3, M4] M1, M2] [M3, M4] [M5, M6]

/N /N /N /N /- N\

4 4

3.7. att. HipotéZu koka pieméri: a) viena koka kopa, b) divu koku kopa

3.2.1.2. Karsu apvienoSanas vésture
ReMMerg metode izmanto KarSu apvienoSanas vésturi, lai nodroSinatu péc iespgjas

dazadus karSu apvienojumus. KarSu apvienoSanas vésture ir saraksts, kura katrs saraksta

elements ir kortezs, kas sastav no tris elementiem: (formula 3.3.): pirmas kartes, otras kartes
un abu kar$u apvienojumu méginajumu skaita. KarSu seciba nav butiska, un katrs karSu paris

paradas saraksta tikai vienu reizi.
<kartel, karte2, kar3u para apvienojumu skaits> (3.3)

Ka demonstréts 2.2. apaksnodala, karSu apvienoSanas secibai ir biitiska nozime, un ta var
ietekm@t ne tikai rezultata kvalitati, bet art to, vai rezultats vispar tiek iegtts. Lidz ar to liela
nozime ir péc iesp&jas dazadu karSu apvienoSanas variantu nodroSinasana. 3.8. attéla var
redz&t, ka vienam un tam pasam karSu skaitam var tikt sastaditi dazadi hipotézu koki. Neviens
no Siem variantiem nav garant€ti labaks par otru, un jebkur§ no variantiem var biit vienigais,

kura rezultata tiek iegiita pareiza globala karte.

(M1, M2],
M3], M4]
a) (M1, M2], b) (M1, M2],
M3, M4]] M3]
M1, M2] [M3, M4] M1, M2]
M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

3.8. att. Dazadu hipotéZu koku struktiiru pieméri piecam kartém
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Kaut arT globalo karti var iegit ar dazadam karSu apvienoS$anas struktiram, praksé
skaitlo$anas zina izdevigak ir apvienot lidziga izméra kartes [Ami 2005]. Tapéc pirms lokalo
kar$u apvieno$anas ar hipotézém (3.8.a. att€ls) prioritate ir jadod m&ginajumam lokalas kartes
apvienot sava starpa. KarSu apvienoS$anas véstures konteksta tas nozimé, ka, izvéloties
nakamo karSu pari apvienoSanai, pie vienada karSu para apvienojumu méginajumu skaita
prioritate tiek dota parim, kura abas apvienojamas kartes ir lokalas kartes, jo vispariga
gadijuma divu karSu apvienojums ir vismaz tada paSa izméra Karte ka jebkura no apvienosana

izmantotajam kartém.

3.2.1.3. Noraidito hipotezu saraksts

Lokalajai karSu apvieno8anai var izmantot dazadas metodes — gan stohastiskas [Bir 2006,
Guo 2008], gan determingtas [Car 2008, Hua 2005, Top 2010]. Ja atkartoti tick apvienotas
identiskas kartes, stohastiskas metodes spgj izvirzit atskirigas karSu apvienoSanas hipotézes,
bet determinétas metodes vienmér iegiis vienu un to paSu rezultatu. Lai atkartoti netiktu
izvirzitas hipotézes, kuras ieprieks ir atzitas par nederigam, ReMMerg metodg€ tiek sastadits

noraidito hipotézu saraksts. Noraidito hipotéZu saraksts ir saraksts, kura tiek glabatas

hipotézes, kuru noveértéjums ir zemaks par karSu apvienoSanas hipotézes apstiprinaSanas
slieksni (no 2. nodalas - raditajs jeb slieksnis, kuru parsniedzot, divas robotu kartes tiek atzitas
par Iidzigam, un karSu apvienoSanas hipot€ze tiek apstiprinata). Noraidito hipotézu saraksts

tiek atjaunots divos gadijumos:
e Divu karSu apvieno$anas méginajums ir neveiksmigs.

e Hipotézu koka parbaudes laika atklajas, ka izvirzita hipotéze vairs nav ticama, tas

ir, tas novertejums vairs neparsniedz hipotézes apstiprinasanas slieksni.

3.2.2. EsoS$o hipotezu parbaude un hipotéZu dzésana

Robotu sastaditas lokalas kartes laika gaita tiek papildinatas, un hipotézes, kas agraka
telpas izpétes stadija ir ticamas, vélak var izradities kltidainas. Lai noveérstu uz klidainam
hipotéz€m balstitu jaunu hipotézu izvirzisSanu, ReMMerg metodé pirms katras karSu
apvienoSanas tiek parbauditas eso$as hipotézes. Hipotézu noveértésanai var izmantot to pasu
algoritmu, kurs tiek lietots lokalas karSu apvienoSanas rezultata izvirzito hipotézu parbaudei

(algoritma detaliz&ts apraksts atrodams 3.3.2. apakSnodala).
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Ja parbaudamas karSu apvienoSanas hipotézes noveért€jums ir mazaks par noteikto
hipotézes apstiprinasanas slieksni, tad hipotéze tiek noraidita un pievienota noraidito hipotezu

sarakstam. HipotéZu dzéSana var notikt péc viena no vairakiem scenarijiem:
e Augstaka ltmena hipotézes dz€Sana;
e Hipotezes ar atkaribam hipoteézu koka dz€Sana
e Hipotézes ar atkaribam noraidito hipoteézu saraksta dzesana.

3.2.2.1. Augstaka limena hipotezes dzeSana

Augstaka limena hipotéze ir tada, no kuras nav atkariga neviena cita hipotéze. Saja
scenarija hipotéze tiek dz€sta un pievienota noraidito hipoteézu sarakstam. 3.9. attéla (un talak
3.10. un 3.11. att€los) ar trekno Iiniju ir apzimé&ta dzesta hipoteze, un ar peleku krasu

iekrasotas hipot€zes, kuras atrodas/tiek ievietotas noraidito hipot€zu saraksta.

YER
i i) [ v v |

[M1,M2] [M3,M4] E{> [M1,M2] [M3,M4]

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

3.9. att. Augstaka Iimena hipotézes dzéSanas piemérs.

3.2.2.2. Hipotezes ar atkartbam hipotéZu koka dzésana

Ja noraidita un dzésta tiek hipotéze, pieméram, H1 = <M1, M2> (uzskatamibas labad
hipotézes atspogulojuma nav ieklauta transformacija), kura nepieder augstakajam limenim un
ir kaut vienas citas hipotézes (piemeéram, H2 = <<M1, M2>, <M3, M4>>) sastavdala, tad
dzestas tiek ar1 visas no tas atkarigas hipotézes. Pieméra, kas redzams, 3.10. attéla, noraidito
hipotéZu saraksta saglabata tikai hipotéze HI1, jo karSu apvienoSanas hipotéze H2 atkartoti

netiks izvirzita ta iemesla d€l, ka vairs nav iesp&jama hipotéze HI.

H2 H2

H1 [M3,M4] ﬁ> H1 [M3,M4]

M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

3.10. att. Hipotézes ar atkaribam dz€Sanas piemeérs
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3.2.2.3. Hipotézes ar atkartbam noraidito hipotéZu saraksta dzeSana

Ja tiek dzesta hipotéze, no kuras ir atkarigas noraidito hipotézu saraksta saglabatas
hipotézes, tad noraidita hipotéze tiek pievienota noraidito hipotézu sarakstam, bet visas no tas
atkarigas hipotézes no saraksta tiek izmestas. No dz€stas hipotézes atkarigas hipotézes
atkartoti nevargs tikt izvirzitas, jo vairs nav iesp&jams izvirzit to sastava esoso hipotézi. 3.11.
attela redzamaja pieméra tiek dz€sta augstaka limena hipotéze <M1, M2>. No tas noraidito
hipotézu saraksta ir atkariga hipotéze <<M1, M2>, <M3, M4>>, un ta tiek dzesta, jo vairs nav
iespéjama to saturo$a hipoteze <M1, M2>, savukart <M1, M2> tiek pievienota noraidito

hipotézu sarakstam.

(M1, MZ2], (M1, M2],
[M3, M4]] [M3, M4]]

[M1,M2] [M3,M4] ‘:D [M1,M2] [M3,M4]

RN RN

M1 M2 4 M1 M2 4

3.11. att. Hipotézes ar atkaribam noraidito hipotéZu saraksta dzésanas piemérs

Lokalo karSu hipotézes, kas ir pievienotas noraidito hipotézu sarakstam, taja tiek
saglabatas lidz karSu sastadiSanas beigdm. Noraiditas hipotezes, kuras ir balstitas uz citam
hipotézém, tiek saglabatas saraksta tik ilgi, lidz tiek noraidita kada no to veidojoSam

hipotézem.

3.2.3. Apvienojamo karsu izvéléSanas
Ka minéts 3.1. apaks$nodala, globalas kartes sastadiSanai var biit nepiecieSamas vairakas
iteracijas. Katra globalas kartes sastadiSanas iteracija tiek risinati divi jautajumi:
e (ik karSu apvienojami ir javeic pasreizgja iteracija?
e Kadi karSu pari ir jaapvieno?
3.2.3.1. Kar$u apvienojumu skaita izvele
Pirmais jautajums tiek risinats, aprékinot augstaka Itmena hipotéZzu skaitu pasreizgja

hipotézu koka. Ja augstakaja limeni ir n hipot€zes, tad minimalais apvienojumu skaits, ar kadu

ir iespejams iegiit globalo karti, ir vienads ar n — 1 (jautajums apskatits 3.2.1.1. apaksnodala),
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bet maksimalais — C? (parbaudot visas iespéjamas kar$u kombinacijas). Formula 3.4. attélo

iesp&jamo karSu apvienojumu skaita intervalu.
s € [n - 1; C2]
, kur
S — nepiecieSamais karSu apvienojumu skaits
n — augstaka Itmena hipotézu skaits hipotezu koka

C? — kombinacijas no n pa 2

(3.4)

IzvEletais karSu apvieno$anas méginajumu skaits ietekmé kopg&jo karSu apvienosanas laiku

un varbttibu iegut globalo karti. Jo lielaks ir kar§u apvienoSanas méginajumu skaits, jo liclaka

ir varbitiba iegit globalo karti pasreiz&ja iteracija, bet ir ari nepiecieSams ilgaks laiks karSu

apvieno$anai. Ne pie kada apvienojumu skaita gan nav garantets, ka tiks iegiita globala karte

(jo apvieno$anas m&ginajumi var biit arT neveiksmigi).

Konkréta lietojuma karSu apvienojumu skaitu var izvéleties, balstoties uz ieprieks zinamu

informaciju par robotu sisttmu. Pieméram, ja ir zinams vid€jais lokalo karSu apvienoSanas

ilgums un maksimalais laiks, ko robots var atlauties pavadit, apvienojot kartes, tad

apvienojumu skaitu var iegiit péc formulam 3.5. un 3.6.:
S = tpax / L1ox

n—1,ifs<n-1
s = C2,if s> C?
s,if se[n- 1; CZ]

, kur

S — nepiecieSamais karSu apvienojumu skaits

tmax — maksimalais pielaujamais laiks kar§u apvienoSanai
tiok — vid€jais lokalo karSu apvienoSanas ilgums

n — augstaka lIimena hipotézu skaits hipotezu koka

C2 — kombinacijas no n pa 2

(35)

(36)

Ja nav pieejama informacija par sistému, tad var izvéleties jebkadu lokalo karSu

apvienoSanas skaitu formula 3.4. defingéta intervala ietvaros. Ir iesp€jams izvéleties arl
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mazaku apvienojumu skaitu neka noradits formula 3.4. (pieméram, izvé€leties fiks€tu

apvienojumu skaitu), bet tada gadijuma pasreizgja iteracija nekad netiks iegiita globala karte.

3.2.3.2. Karsu paru izvele

Kad ir zinams karSu apvieno$anas méginajumu skaits, ir jaizvélas, kuri karSu pari tiks
apvienoti. Apvienos$anai var tikt izvélétas gan robotu lokalas kartes, gan karSu apvienoSanas
hipotézes. KarsSu paru izvéle tiek veikta secigi, un katrs nakamais paris tiek izvélets tikai tad,
kad ir pabeigts iepriek$¢jais karSu apvienoSanas méginajums. Tadéjadi nakama apvienoSanas
méginajuma izvele tiek nemti véra ieprieks$€jo apvienojumu rezultati. Informacija par
iepriek$€jo apvienojumu rezultatiem dod iesp&u apvienosanai izvEleties ari pasreizgja
iteracija izvirzitas karSu apvienoSanas hipotézes.

Kar$u paru izvéle tiek izmantota karSu apvienoSanas vésture, kura att€lo katra iesp&jama
karSu para apvienoSanas mé&ginajumu skaitu. KarSu apvienoSanas vésturé sakotn&ji tiek
izveidotas visas iesp&jamas lokalo karSu kombinacijas, un ta karSu sastadiSanas gaita tiek

atjaunota tris gadijumos:

e Tiek izvirzita jauna karSu apvieno$anas hipotéze. Saja gadijuma tiek izveidoti
jauni karSu pari ar visam parg¢jam karteém/hipotéz&ém un to apvienojumu skaits tiek
uzstadits vienads ar 0. Tiek ieverots tas, ka part nedrikst divreiz atkartoties viena
un ta pati lokala karte. Piemérs: karSu sastadiSanas sist€éma ir ¢etri roboti, kuri
sastada lokalas kartes M1, M2, M3 un M4. Telpas izpétes laika tiek izvirzita
hipoteéze H = <M1, M2, <transformacija>>. KarSu apvienoSanas vé&sture tiek
papildinata ar diviem ierakstiem <H, M3, 0> un <H, M4, 0>. leraksti <H, M1, 0>

un <H, M2, 0> netiek pievienoti, jo M1 un M2 ir iesaistitas H veidoSana.

e Tiek dzesta eksistéjoSa karSu apvienoSanas hipotéze. No karSu apvienoSanas
vestures tiek dzesti visi tie pari, kuros ir ieklauta dzEsta karSu apvienoSanas

hipotéze.

e Tiek veikts karSu apvienoSanas méginajums. Neatkarigi no ta, vai méginajums
ir sekmigs vai nesekmigs, attiecigajam parim karSu apvienoSanas ve&sturé
apvienojumu méginajumu skaits tiek palielinats par 1.

Pirms lokalo karSu apvieno$anas ar hipotézém prioritate tiek dota méginajumam lokalas

kartes apvienot sava starpa (pamatojums atrodams 3.2.1.2. apak$nodala). Izv€loties nakamo

73



karSu pari apvieno$anai, pie vienada karSu para apvienojumu méginajumu skaita prioritate

tiek dota parim, kura abas apvienojamas kartes ir lokalas kartes.

3.2.4. Hipotézu koka uzturésana

Ka definéts 3.2.1.1. apak$nodala, hipotézu koks ir pilnu binaru koku kopa. Tas tiek

atjaunots divos gadijumos:

e HipotéZu pievienoSana. KarSu apvienoSanas laika tiek izvirzita jauna hipoteze,

kura parsniedz hipotézes apstiprinasanas slicksni.

e Hipotézu dzesana. Hipote€zu koka parbaudes laika atklajas, ka izvirzita hipotéze
vairs nav ticama, tas ir, tas novertg§jums vairs neparsniedz hipotezes

apstiprinaSanas slieksni.

3.2.4.1. HipoteZu pievienoSana

Jauna hipotéze aktualajam karSu apvienoSanas hipotézu kokam tiek pievienota gadijuma,
kad ir veikts lokalas karSu apvieno$anas méginajums un hipotézes novertéjums ir lielaks vai
vienads ar izv€l&to karSu apvienosanas hipot€zes apstiprinasanas slieksni.

Piemérs: KarSu apvienosanas hipotezes apstiprinasanas slieksnis ir izv€l€ts vienads ar
0.97, un daudzu robotu sistéma darbojas tris roboti, kuri sastada lokalas kartes M1, M2 un
M3. Pirmais karSu apvieno$anas méginajums tiek veikts starp kartém M1 un M2, un iegitas
hipotézes novertejums ir 0.85. Novertejums ir mazaks par uzstadito slieksni, un hipotéze tiek
pievienota noraidito hipotézu sarakstam. Otrais karSu apvienosanas méginajums notiek starp
karttm M2 un M3, un iegiitas hipotézes novertejums ir 0.98, kas ir pietiekams, lai hipotéze
tiktu uzskatita par ticamu. Hipotéze <M1, M2, <transformacija>> tiek pievienota hipotézu

kokam.

3.2.4.2. Hipoteiu dzeSana

Hipotéze no hipotézu koka tiek dzesta, kad koka parbaudes laika atklajas, ka izvirzita
hipotéze vairs nav ticama, tas ir, tds novert€jums vairs neparsniedz hipoté€zes apstiprinasanas
slieksni. Ja hipotéze tiek dz@sta, tad, lai ta netiktu neizvirzitu atkartoti, to saglaba noraidito

hipotéZu saraksta.
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Augstaka limena hipotézes ir izvirzitas, hierarhiski apvienojot zemaka limepa kartes
un/vai hipotézes. Telpas izpétes laika roboti papildina lokalas kartes, un attiecigi mainas ari
apvienojumi, kas ir balstiti uz §Tm kartém. Augstaka Itmena kartes tiek pakapeniski sastaditas
no zemaka Itmena kart€m, un katrs solis tiek parbaudits. Ja atklajas, ka parbaudama hipotéze
vairs nav ticama, tad $1 hipotéze tieck dzésta un kopa ar to tiek dzE€stas ari visas augstaku
Itmenu hipotézes, kas no tas ir atkarigas.

3.12. att€la ir redzams S$adas situacijas piemérs. Globala hipotéze <<M1,M2><M3,M3>>
ir balstita uz hipot€zém <M1, M2> un <M3, M4>. Hipotézu koka parbaudé atklajas, ka
hipotéze <M1, M2> ir kludaina. Tas nozimg, ka arT hipotéze <<M1,M2><M3,M3>> vairs
nav ticama. Abas hipotézes tiek dz&stas, atstajot hipotézu koka tikai vienu karSu apvienoSanas

hipotézi <M3, M4>. Lai atjaunotu globalo karSu apvienoSanas hipot€zi, ir javeic jauni karSu

apvienojumi.
(M1, M2],
[M3, M4]]
M1, M2] [M3, M4] J (M3, M4]
/ /o N\ /o \
M1 M2 M3 M4 M1 M2 M3 M4

3.12. att. Hipotézes noraidisanas piemérs

Ja noraidita hipotéze ir augstaka limena hipoteze, tad tiek dzesta tikai ta, un zemaka

Itmena hipotézes netiek skartas.

3.3. Lokala karSu apvienoSana

Lokala karSu apvienoSanas dala ReMMerg metodé realizé lokalas karSu apvienoSanas
aspektu — karSu savstarpgja novietojuma meklésanu, karSu apvienoSanu, izmantojot atrasto
transformaciju, un rezultata noveértésanu. Lokalas karSu apvienoSanas rezultata tiek izvirzita

karSu apvienoSanas hipotéze.

Lokalas karSu apvienoSanas process ReMMerg metodg ir attelots 3.13. attela. No globalas

karSu apvienoSanas dalas tiek sagpemts apvienojamo karSu paris, ka arT noraidito hipotezu
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saraksts. P&c lokalas karSu apvienosSanas rezultats ir karSu apvienoSanas hipotéze vai arl

zinojums par neveiksmigu apvieno$anas méginajumu.

2
Lokala karsu apvienosana
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3.13. att. Lokalas karSu apvienoSanas process

Informacijas plasmas 3.13. attéla: 1) apvienojamo karSu paris un noraidito hipotéZu saraksts;
2)karSu apvieno$anas hipotéze; 3) zinojums par karSu apvieno$anas neizdo$anos.

Talak nodala ir aprakstitas tris lokalas karSu apvienoSanas dalas — iezimju telpa un
parmekleSanas stratégija (apaks$nodala 3.3.1. Lokalo karSu apvienoSana, izmantojot Hju
transformaciju) un karSu apvienoSanas hipotézes novértéjums (apaksnodala 3.3.2. KarSu
apvienoSanas hipotézes novértéjums lokali neprecizam kartém). KarSu ieprieksgja apstrade
nav obligata, un var izmantot jebkadu apstrades veidu, ja tas nav pretruna ar algoritmu, kas

tiek izmantots karSu savstarp€jas transformacijas mekléSanai.

3.3.1. Lokalo karSu apvienoSana, izmantojot Hjii transformaciju

Promocijas darba ietvaros ReMMerg metode izmanto karSu apvieno$anu, izmantojot Hja
transformaciju (angliski Hough Transformation) [Car 2008]. ST metode pilnigi atbilst
ReMMerg metodes darbibas videi: ta ir paredzéta aiznemtibas rezgu karSu apvienoSanai ar
nezinamam relativajam koordinasu sisttmam daudzu robotu sisteémas, kuras karSu
apvienoSana ir tikai viens no uzdevumiem, un attiecigi veicams atri [Car 2008]. Ka
demonstréts talak 5. nodala, §1 lokalas karSu apvienoSanas metode ir sp&jiga apvienot lokali
neprecizas kartes. Turklat karSu apvienoSana, izmantojot Hju transformaciju, lauj iegiit
vairakas karSu apvieno$anas hipotézes [Car 2008].

Izmantotas lokalo karSu apvienoSanas metodes galvena ideja ir Hju spektru izgiiSana no

robotu lokalajam karteém un savstarpgjo korelaciju meklésana starp diviem spektriem [Car
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2008]. Iezimju telpa un parmekl€sanas strat€gija ir sava starpa ciesi saistitas, un parmeklésana
izpauzas tikai ka lokalo maksimumu mekléSana iezimju telpas — sastaditajos spektros. Hju
spektra izgusanai tick izmantota Hju transformacija, kas parveido katru attéla punktu (jeb
karSu apvienoSanas gadijuma aiznemtibas rezga Sunu), kas atspogulots Dekarta koordinatu
sistéma, par taisni parametru telpa, kuras parametri ir Iinijas perpendikula lepkis 6 un attalums
p no atskaites punkta Iidz taisnei (pieméru skatit 3.14. attgla) [Dud 1972]. ST parametru telpa

tiek saukta arT par polaro koordinatu sistemu [Car 2008].

¥

LI

[xz, vEJ

/ lxz.val
-

Q -

/ \\ g (E v,

3.14. att. Dekarta koordinatu sistémas un polaras koordinatu sistémas saistiba [Dud 1972]

Matematiski Dekarta koordinatu sisttmas un polaras koordinatu saistibu atteélo 3.7.
formula. Ja 6 ir ierobezots intervala [0, ), tad Katrai taisnei Dekarta koordinatu sistéma atbilst

tiesi viens punkts polaraja koordinatu sistéma [Dud 1972].

x cos 6 + y sin 6 = p (3.7.)

, kur

X, Y — koordinates Dekarta koordinatu sist€éma
0 — lenkis polaraja koordinatu sisteéma

p — attalums polaraja koordinatu sistema

Katrs punkts Dekarta koordinatu sistéma var piederét vairakam taisném, ka to ilustré 3.15.

attels. Lai padaritu Hji spektra aprékinasanu atraku, taiSpu mekl€Sanai parasti izmanto
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Diskretizéto Hju transformaciju (turpmak teksta DHT), ierobezojot lenku 6 un attalumu p
iesp&jamo vertibu skaitu. Tadgjadi DHT var atspogulot ka matricu ar 6s kolonnam un ps
rindam [Car 2008].

Pieméram, ja taiSnu lenkis 0 ir ierobezots intervala [0, 2m) ik p&c viena grada, un
iesp&jamas attaluma p vertibas ir veseli skaitli intervala [0, 100), tad DHT matricai ir 360

kolonnas un 100 rindas.

(i, Vi)
P2
0,

\ AN

3.15. att. Punkts Dekarta koordinatu sistéma, kuram atbilst divas taisnes polaraja koordinatu sistema

DHT tiek izmantots Hju spektra iegtsanai, kas atspogulo konkrétu liniju virzienu
biezumu karté. Hju spektru aprékina, izmantojot 3.8. formulu, kur solis ir v = 2x/0s [Car
2008].

ps
HSy(k) = > HTy(i,k)?>,1 <k < 6 (3.8.)
i=1

, kur

HSm(K) — Hja spektra vertiba lepkim k karteé M

HTwm— Hjt transformacija kartei M

0s— DHT matricas kolonnu skaits (lenka 6 paraugu skaits)
ps — DHT matricas rindu skaits (attaluma p paraugu skaits)

Hju transformacijas vertiba HT (i, k) taisnei (p, 0), kur p =i un 6 = k, tiek aprékinata,

saskaitot visas aiznemtibas reZga kartes aiznemtas $tinas, kuras var bt tas sastava [Car 2008].
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Hju transformacijas piemérs ir redzams 3.16. att€la. Aizpemtibas rezgim ir tris aizpemtas

§inas - (X1, Y1), (X2, Y2) Un (X3, Ya). Stinas (x1, 1) un (X2, y2) pieder taisnei (p, 0), bet (xs, ys)

nepieder. No ta izriet, ka dotaja pieméra HTw(p, 0) vértiba ir vienada ar 2.

e

\Q;;h\) (X3, Y3)
[ )

Y
p e \\\
\ Y
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N

3.16. att. Hju transformacijas piemérs aiznemtibas reZgim

Pielietojot 3.8. formulu, tiek iegtts Hju spektrs, kurs att€lo, kuri taiSnu virzieni ir biezak
sastopami apliikotaja karte. Normalizéta Hja spektra piemérs ir redzams 3.17. attéla. Saja

pieméra visbiezak sastopamais taiSnu virziens ir 150 un 330 gradi.

300 350

3.17. att. Karte un tai atbilstoSais normalizéts Hja spektrs [Car 2008].
Lai atrastu apvienojamo karSu iesp&jamas savstarpgjas rotacijas, [Car 2008] metode
mekl€ korelacijas starp iegiitajiem Hju spektriem. Korelacija tiek aprékinata, izmantojot 3.9.
formulu. Spektru korelacijas lokalie maksimumi norada, par kadu lenki butu japagriez karte

My, attieciba pret karti M, lai iegtitu karSu apvienojumu [Car 2008].
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Os

CCym,(k) = > HTy (D) HTy,(i+k) 1<k <65 (3.9)
i=1

, kur
CCpy,m, (k) - karSu M; un My savstarpgja korelacija
HTy, un HT)y, - karSu My un Mz Hjt spektri

Kad ir zinama karSu savstarpgja rotacija, tad ir relativi vienkarsi iegiit translacijas uz X un
Y asim. No katras kartes My un M3 (kas ir My, pagriezta par iegito rotacijas lenki), izmantojot
formulas 3.10 un 3.11., tiek izgiti divi papildus spektri — X un Y spektri. Sie spektri pec
butibas ir karSu projekcijas uz koordinasu sistémas asim, un korelacijas lokalie maksimumi

starp spektriem rada iesp&jamas translacijas karsu starpa [Car 2008].

) M(i,j),jal<j<c
Xy () = ; (@)).J J (3.10)

0 pretéja gadijuma

Sty (@) =

Cc
M .'.,. 1S S
j=

0 preteja gadijuma
, kur
SXm — kartes X spektrs
SYwm — kartes Y spektrs
M(i, j) — kartes M stinas (i, j) vértiba
¢ — kolonnu skaits

r — rindu skaits

3.3.2. EvaLIM — Hipotezes novertejums lokali neprecizam kartem

Promocijas darba ietvaros ir izstradats un piedavats karSu apvienoSanas hipotézes

novértéjums EvalLIM (saisinajums no Evaluation of Map Merging Hypothesis for Locally
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Inaccurate Maps), kas sp&j novertet lokali neprecizu karsu lidzibu, ka arT lauj mainit konkrétu
Stnu tipa ietekmi uz rezultatu.

Veiksmigai izmantoSanai daudzu robotu sisttemas karSu sastadiSanas laika karSu
apvienoSanas hipotézes noveért§jumam ir jabut noturigam pret karSu lokalam neprecizitatem.
Lokalas neprecizitates atspogulo robota sensoru kliidas un lokalas novirzes no realas robota
atraanas vietas. Robotu sensoru un efektoru nepilnibas nelauj sastadit pilnigi precizas kartes
[Thr 2006], tapéc visas realas robotu sistémas sastaditas kartes ir vai nu lokali vai globali
neprecizas. KarSu apvienoSana parasti netiek apliilkotas globalo neprecizas kartes to
apvienoSanas sarezgitibas dé] [Kon 2003, Bir 2006, Guo 2008, Aln 2010, Car 2008], un tiek
apliikotas tikai lokali neprecizas kartes. Par spiti tam, no esoso karSu apvienoSanas hipotézu
novertéjumu apskata 2.1.2. apaks$nodala izriet, ka uz doto bridi trukst veida, ka novertét
aiznemtibas rezgu karSu apvienoSanas hipotézes, nemot véra, ka kartes ir lokali neprecizas.

Otrs butisks trikums esoSajiem aizpemtibas rezgu novert€§jumiem ir tas, ka tie apluko
visus karSu Siinu tipus ka vienlidz nozimigus [Bir 2006, Car 2008]. Tom@r svarigaka
informacija aiznemtibas rezgu kart€s tiek glabata $inas ar vértibu ‘aiznpemts’. ‘Aiznemtas’
Stinas ir Siinas, kuras atteélo vides skerSlus. Eksisté ar1 tadas lokalo karSu apvienoSanas
metodes, kuras tiek nemtas vera tikai ‘aiznemtas’ Stnas [Car 2008]. Tapec ‘aizpemto’ Siinu
lidzibai vajadz&tu ietekmét karSu savietojuma novert€§jumu vismaz tikpat daudz vai vairak ka
‘brivo’ §tinu Iidzibai.

Neviens no literatira apliikotajiem aizpemtibas rezgu karSu apvienoSanas hipoteézu
novertéjumiem nedod iesp&ju mainit konkréta $tinas tipa ietekmi uz rezultatu. Tiesaja Stnu
vertibu salidzinaSana [Birk 2006] lielaka ietekme ir skaitliski lielakajam Stnu tipam, kas
parasti ir ‘brivas’ §iinas, un to ietekmes stiprums ir atkarigs no konkréto karSu 1patnibam.
Daudzi karSu apvienoSanas pétnieki nemaz neapskata rezultata novérteSanu ka karSu
apvienosanas komponenti [Top 2010, Ami 2005, Bal 2010].

Lai risinatu augstak min€tos karSu apvienoSanas noveért€jumu trikumus, promocijas
autore ir izstradajusi karSu apvienoSanas noveért€jumu, kas sp€j novertet lokali neprecizu karsu
lidzibu, ka arT lauj mainit konkrétu Stinu tipa ietekmi uz rezultatu.

EvaLIM vertiba tiek aprékinata, izmantojot formulu 3.12.

SMmlymz = Woce * Spce T (1 - Wocc) * Sfree (312)

, kur
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W, — ‘aizpemto’ Stinu svars
Soce — aiznemto’ Stnu lidzibas noveért&jums
Sfree — ‘brivo’ Sunu lidzibas novertéjums

‘Aizpemto’ Stnu svars var pienemt jebkuru vértibu no 0 Iidz 1. Ja §1 veértiba ir lielaka par
0.5, tad ‘aiznemto’ Siinu lidziba tiek uzskatita par svarigaku neka ‘brivo’ Stnu Iidziba.
‘Aiznemto’ un ‘brivo’ $iinu lidzibas novértgjums var pienemt jebkuru vertibu no 0 lidz 1, kur
‘0’ nozime, ka starp abu karSu Stinam nav nekadas lidzibas, bet ‘1’ atspogulo novért€§juma
konteksta identiskas Stnu vertibas. ‘Aiznpemto’ un ‘brivo’ Stnu Iidziba tiek aprékinata
atSkirigi.
Kar$u apvienosSanas hipotézes novértgjums karSu apvieno$anas metodé tiek izmantots
divas situacijas:
e Lokalas karSu apvienoSanas konteksta karSu lidzibas noveértgjums tiek izmantots,

lai novertetu, cik ticama ir apliikota karsu apvienoSanas hipotéze.

e Globalas karSu apvienoSanas konteksta karSu lidzibas novertgjums tiek izmantots,
lai novertétu, cik veiksmigi robotu kartes ir apvienotas lidz §im, balstoties uz
jaunu ienakoSo informaciju. KarSu lidzibas novertgjums ir Ipasi nozimigs
gadijumos, kad karSu apvienoSanas rezultats ir parbaudams — roboti balstas uz tas
novertejumu turpmaka telpas izpétes laika un saglaba iesp&ju karSu apvienoSanas
hipotézi noraidit bridi, kad tiek konstatéts, ka kartes pie paSreizgjas

transformacijas vairs nav saskanigas.

3.3.2.1. EvaLIM aiznemto Sinu lidzibas novertéjums

Aprékinot ‘aiznemto’ $tnu lidzibu, ir nepiecieSams viens parametrs — Slieksnis dmax, Kas
raksturo, cik talu var sniegties karsu sastadisanas klida konkrétajas kartés. Sis slieksnis defing
Manhetenas attalumu, kura divas $iinas tiek uzskatitas ‘sasniedzamas’ — pietiekami tuvu, lai
tas var€tu atainot vienu un to pasu Skersli. 3.18. att€la ir redzams, ka slieksnis ietekmé kartes
lidzigo Stnu noveért§jumu. Melna krasa ir iekrasotas ‘aizpemtas’ Stnas, un peleka krasa ir
iekrasotas tas $uinas, kuras tiek uzskatitas par iesp&jamo kliidas robezu pie dota sliekspa. Ja
iekrasotaja apgabala otra karté atrodas kaut viena ‘aiznemta’ §iina, tad Stinas tiek atzitas par

lidzigam.
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dmax =1 dmax =2

3.18. att. SliekSna ietekmes piemérs ‘aiznemtai’ kartes Siinai

‘Aiznemto’ $tinu lidziba tiek aprékinata, sastadot un izmantojot karSu attaluma rezgus.

Kartes attaluma rezgis attélo katras Stinas Manhetenas attalumu lidz tuvakajai $tinai ar
ieprieks noteiktu mérka vértibu (8aja gadijuma ta ir §tina ar vertibu ‘aiznemts’ vai ‘brivs’) [Bir
2006]. 3.19. atteéla redzams aiznemtibas rezga kartes un tai atbilsto$as ‘aiznemto’ S§tnu

attaluma rezga pieméers.
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3.19. att. Attaluma reZga piemérs

Attaluma rezgim tada forma, ka tas ir redzams 3.19. attela, ir vairaki trokumi kar$u
salidzinaSanas konteksta. Bitiskaka nepilniba ir attaluma aprékinaSana pilnigi visam
aiznemtibas rezga StGnam — ari tam, kuru vértiba ir ‘nezinams’. Tadgjadi, pieméram, nO
‘aiznemtas’ $tinas talu esoSai ‘nezinamu’ $Gnu grupai attaluma rezgi tiks pieSkirtas augstas
vertibas, kas tas automatiski padaris par atSkirigam no ‘aizpemtas’ $iinas otra kart€ un

samazinas karSu lidzibas vert€jumu, kaut arT nezinamas $iinas neizslédz iesp&ju, ka attiecigaja

vides apgabala atrodas Skerslis. Piemérs redzams 3.20. attéla.
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Ja otra karté te ir ‘aiznemtas’ $nas, tad
tas tiks fiksétas ka atSkirigas

3 | 4

2 3

112
2 13| 4
11213

3.20. att. Attaluma reZga problémas ar ‘nezinamam’ §inam piemeérs

Cits trikums izpauzas gadijuma, kad viena Kkarté ‘aizpemta’ $tina atbilst otras kartes
‘brivai’ $tnai, bet ‘briva’ $lina atrodas netalu no ‘nezinamu’ §tnu grupas. ‘Nezinamaja’
apgabala var atrasties Skerslis un ir iesp&ams, ka nesakritiba rodas lokalu neprecizitaSu dél,

bet klasiska attaluma rezga forma So problému nespgj atrisinat. Piemérs ir aplikojams 3.21.

attela.

‘Brivas’ $linas ‘Aiznemtas’ Sunas
»

3 4 5 2 1

2 3|45 |6 2 | 2

1 2|13 4|5
2 | 3 | 4 2 | 3
1 2 | 3 2 | 3

3.21. att. Attaluma rezga problémas ar tuvu ‘nezinamam’ eso$am $iinam piemers

Lai pielagotu attalumu kartes robotu karSu sastadiSanas specifikai un noveérstu augstak

minétas nepilnibas, attalumu kartes tiek veiktas vairakas modifikacijas (3.22. attéls) :

e ‘Nezinamas’ Stinas tiek uzskatitas par ‘aiznemtam’ attalumu aprékinu noliikos ar
to atskiribu, ka to bazes vertiba ir ‘0’ nevis ‘1’. ST modifikacija ir nepiecieSama, jo
‘nezinamas’ Stinas var biit ‘aiznemtas’, un atSkiribas starp robezS§tinam (Siinas,

kuras atrodas blakus ‘nezinamam’ Sunam divas kartes var but ari lokalas
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neprecizitates. Bazes veértiba tiek uzstadita ‘1’ nevis ‘0’ ka kompensacija par
patieso Stinas vertibas nenoteiktibu.

Kad attaluma rezgis ir ieglts, ‘nezinamam’ $§tnam tiek pieskirta vertiba ‘-1°. Tas
tiek darits, lai divas Stinas netiktu novertétas ka vienadas vai atSkirigas gadijuma,

kad vienas Siinas vertiba patiesiba nav zinama.

. 2123|3443 (2-1]2|3|3|3|2]|1]-
11212344323 (3|2]|2|1|0]-
0(1(1(2(3|4|4|3|3|2|1|1]0/(0] -
0({0f0(1(2|3|4|3|2|1]0]0]0|0] -

- 2(3(4(3[2(1]0[0(0]|0] -
212234543211 |1]0]-
2121333 (34|54 |3|2(2|2|-]-
1112|3223 [4]|5[4|3]2 - |-
0f0(1(2|1|1]|2|3|4|4|3]|2 - -
0(0f0(1(0f0(21]|2|3|3|2|1|0]|-]|-
0 - 0f0f0(1(2(2]1}0|0]-]-
-l-l--f0(1]|2]2|-1]0 - -

3.22. att. KarS$u apvienoSanai piemérota attaluma reZga piemérs

Viens no attaluma rezgu ieguSanas veidiem ir Andreas Birk izstradatais algoritms [Bir

1996]. Algoritms originali sastav no tris soliem, bet promocijas darba ietvaros tam ir

piedavatas modifikacijas, lai izveidotu attaluma rezga versiju, kuru var izmantot EvaLIM

realizéSanai. Rezultata ieglitais algoritms ir $ads:

Inicializacija (3.23.a attéls) — visas ‘aiznemtas’ Stnas tiek inicializétas ar vértibu
‘0’, un nezinamas S$inas tiek inicializ€tas ar veértibu ‘1°. Nezinamu” Sinu
inicializacija ir viens no promocijas darba ieviestajiem algoritma
papildinajumiem. Visu pargjo Stnu sakotngjas vertibas ir ‘w’. ,,Redlos lietojumos
bezgalibas vieta tiek lietots skaitlis, kas ir vienads vai lielaks ar lielako iesp&amo

Manhetenas attalumu starp divam Stinam.

Pirmais relaksacijas solis (3.23.b att€ls) — aiznemtibas rezga $tinu veértibas tiek
atjaunotas, sakot ar augs¢jo kreiso rezga stiiri. Jauna $tinas veértiba ir minimums no
a) paSreizgjas Siinas vertibas, b) augs€jas Stinas vertibas + 1 vai c) Siinas pa kreisi

vertibas + 1.

Otrais relaksacijas solis (3.23.c attéls) — aprékini ir Iidzigi pirmajam relaksacijas

solim ar to atSkiribu, ka $tinas tiek atjaunotas, sakot ar apaks$gjo labo rezga stiri,
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un jauna $iinas vertiba ir minimums no a) pasreizgjas Stnas vertibas, b) apaksgjas
Stinas vertibas + 1 vai c) $tinas pa labi vértibas + 1.

Pécapstrade. Aiznemtibas rezga Sunas, kas atbilst ‘nezinamam’ vértibam kartg,
tiek aizvietotas ar ‘-1’ — Sis ir otrs algoritma papildinajums ta pielagosanai karSu

apvienoSanas vajadzibam.

Inicializacija Relaksacijas solis 1 Relaksacijas solis 2
0| oo| oo oo ool ool oe| oo *
ool ool ool () | ool oo oo oo * b
010100 |ce|oe]eo
o0| oo| ool ool oo| () | oe| oo
ooloel 0 ]oe o0 00| oo —~——
ool ool oo 0 20|00 | e ~E
oo ool ool 010 |0 | celce ——
0| | ool ool ool ool ool oo #
. = Apmekléta pozicija |:| =  Kaimins

3.23. att. Attaluma reZga apréekinasana [Bir 2006]

Kad attaluma rezgi ir aprékinati, algoritms ‘aiznemto’ $tnu lidzibas aprékinasanai ir

vienkarss un izmanto divus skaititajus — ‘sim’ vienadam $inam un ‘dis’ atSkirigam S$Ginam

(3.24. attels):

Ja $linas vértiba ir ‘aiznemts’ jeb ‘0’ abos rezgos, tad Stnas tiek uzskatitas par

vienadam, un ‘sim’ skaititajs tiek palielinats par 1.

Ja Stinas vértiba ir ‘aiznemts’ viena attaluma rezgi un nav ‘nezinams’ jeb ‘-1’ otra
rezgl, tad, izmantojot attaluma rezgi, tiek noteikts Manhetenas attalums lidz
tuvakajai ‘aizpemtajai’ vai ‘nezinamajai’ Stnai. Ja attalums ir vienads vai mazaks
par uzstadito attaluma slieksni, tad Stinas tiek uzskatitas par vienadam un ‘sim’
skaititajs tiek palielinats par 1. Pret§ja gadijuma par 1 tiek palielinats ‘dis’
skaititajs.

Ja Stnas vértiba nav ‘aiznemts’ neviena attaluma rezgi, tad neviens skaititajs

netiek palielinats.
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Viena no $Gnam ‘nezinama’ -

Amax = 1 ne sim, ne dis nemainas
Karte 1
2 Abas Siinas aiznemtas.
sim=sim+1 ——— |
2 | 2 2
Sdnu vértibas atdkirigas,
1 2 2 un karté 2 tuvaka 1
‘aiznemta’ Sdna ir talak

par dmax. dis = dis + 1

Sanu vértibas atSkirigas, bet karté 2

tuvaka ‘aiznemta’ 8una ir sliekdna dpyax
robezas. sim = sim + 1

3.24. att. ‘Aiznemto’ Siinu lidzibas aprékinasana
Kad visas $tinas ir salidzinatas, ‘aiznpemto’ $tinu lidziba tiek aprékinata ka attieciba starp
vienadajam Stinam un visam salidzinatajam §tnam, kuram neviena kart€ nav bijusi vértiba
‘nezinams’ (formula 3.13.):

Sum (3.13))

S =
% sim + dis

, kur

Soce - ‘aiznemto’ §tinu lidziba
sim — Iidzigo $tnu skaits

dis — atskirigo $tinu skaits

Formula 3.13. lauj iegit tikai vienas kartes Iidzibu attieciba pret otru karti. Lai iegiitu
pilnu ‘aiznemto’ Stinu lidzibu, tiek aprékinata kartes M; lidziba attieciba pret karti Mo, un

otradi, un tad tiek aprékinata abu iegtito skaitlu vidgja vertiba (formula 3.14.).

Socc_ M1 M2 T Socc_M2_M1
Socc_tot = 2 (314)

. kur
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Socc_tot — KOPEja ‘aiznemto’ Sunu lidziba
Socc_M1_m2 — Kartes My pret Karti M, ‘aizpemto’ $tinu Iidziba

Soce_m2_m1— Kartes My pret Karti M; ‘aiznemto’ $tinu lidziba

3.3.2.2. EvaLIM brive Siunu lidzibas novértesana
‘Brivo’ Stinu lidziba tiek novertéta atskirigi no ‘aiznpemto’ $uinu lidzibas. Salidzinasana
tiek izmantotas gan originalas lokalas kartes, gan sastaditic attaluma rezgi. Algoritms, kas

nosaka, vai divas Stinas tiek uzskatitas par vienadam, ir sekojoss (3.25. att€ls):
e Ja atbilsto$as $tinas abas kartés ir ‘brivas’, tad Stinas ir vienadas.

e Ja viena karté $una ir ‘briva’, bet otra ‘nezinama’, vai Stnas vértiba nav ‘briva’
neviena kart€, tad Slinas nav ne vienadas, ne atSkirigas.

e Ja Suna ir ‘briva’ viena kart€ un ‘aiznemta’ otra karte, tad Stinas ir atSkirigas, ja
‘brivas’ Stnas attalums Iidz tuvakajai ‘aiznemtajai’ Siinai ir lielaks par uzstadito
attaluma slieksni. Pret€ja gadijuma Siinas tiek uzskatitas par vienadam.

Viena no $0nam ‘nezinama’ -
Amax = 1 ne sim, ne dis nemainas

Karte 1
2 3 2 Abas $inas ‘brivas’.
sim = sim + 1 S ——
2 | 2 1 2
Sinu vértibas atskirigas,
1 2 2 un karté 2 tuvaka 1
‘aiznemta’ Sana ir talak
par dmax- dis = dis + 1

Sanu vértibas atskirigas, bet karté 2
tuvaka ‘aiznemta’ Stna ir sliekSna dmax
robezas. sim = sim + 1

3.25. att. ‘Brive’ §tinu lidzibas aprékinasana
‘Brivo’ §tinu lidziba péc sim un dis iegsanas tiek aprékinata lidzigi ka ‘aiznemto’ Stinu

lidziba (formulas 3.15. un 3.16.).
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sim

= 3.15.
Sfree = Sim + dis ( )
S +s
Sfree_mt _ free _M1_M?2 > free _M2_M1 (316)
, kur

Sfree - ‘brivo’ Siinu lidziba
sim — lidzigo $tnu skaits

dis — atskirigo $tinu skaits

3.4. Kopsavilkums

Saja nodala ir aprakstita darba autores izstradata vairaku robotu kar$u apvieno$anas
metode ReMMerg uzticamai karSu apvieno3anai. So metodi var izmantot dinamiskai kar§u
apvieno$anas hipotézu izvirzisanai un noraidiSanai, nezaudgjot informaciju, kas ir iegiita pec
karSu apvienoSanas. HipotéZzu atspogulojums hierarhiska hipotézu koka samazina skaitloSanas
un atminas resursus, kas ir nepiecieSami karSu apvienoSanas procesam. Izmantojot So
atspogulojumu, nav obligati uzturét vienlaicigi lokalas kartes un visu Itmenu globalas kartes.
Ta vieta jebkura laika ir iesp&jams iegit globalo karti, izmantojot hipotézu koku un lokalas
kartes.

Piedavata metode sastav no divam dalam, katra no kuram pilda butisku lomu hipotézu
koka izveidé un uzturéSana. Globala karSu apvienoSanas un hipotézu uzturéSanas dala
parrauga globalas kartes izveidi un parbauda, vai hipotézu koks dotaja laika momenta ir
pareizs. Lokala karSu apvieno$ana nodarbojas ar divu kar$u hipotézes meklésanu, nemot véra
ieprieksgjo neveiksmigo karSu apvienojumu pieredzi.

ReMMerg metodi var izmantot sekojosa vidé (vidi raksturojot péc 1. nodala
identificétajam karSu apvienoSanas 1pasSibam):

a) Relativas koordinasu sistémas — Nezinamas

Ja robotu pozicijas telpas izpete tiek pienemtas ka zinamas, tad tas nozimge, ka ir jabut
iesp&jai tas noskaidrot, pieméram, visiem robotiem ir jauzsak telpas izp€te viena
punkta, robotu var noteikt savstarp€jo novietojumu telpas izpetes laika vai ar1 videé ir
pieejami markieri, kas unikali identificé robotu atraSanas vietu. Jebkura gadijuma ir

jabtt zinamam arl robotu virzienam. Sis ierobeZojums realitaté var bit sarezgiti
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b)

d)

realiz€jams, jo prasa pirms kartes sastddiSanas robotus ipaSi sagatavot. Nezinamas
robotu relativas koordinasu sistémas lauj robotiem uzsakt telpas izp&ti no jebkuras
vietas, un nav obligati nepiecieSama iesp&ja robotiem noteikt savstarp&jas pozicijas
telpas izpéetes laika.

Karsu tips — Aiznemtibas reZgi (metriskas kartes)

Katram no robotu izmantotajiem karSu tipiem ir savas priekSrocibas un trikumi.
Metriskas kartes ir detalizétakas par topologiskam kartém [Thr 2002], un to
izmantoSana lauj robotam veikt precizaku lokalizaciju apkartéja vid€, ka ar1 sastadit
1sakus robota parvietoSanas celus. Daudzos uzdevumos svarigi ir efektivi sadalit darba
apgabalus robotu starpa. Sadu uzdevumu vienkar$ak ir paveikt, izmantojot metriskas
kartes, un karSu sastadiSsana biezi tick izmantoti tieSi aiznemtibas rezgi [Sie 2004]. Ari
daudzu robotu sisteéma, kas ir aprakstita talak 4. nodala, sastada aiznemtibas rezgu
kartes, tapéc ReMMerg metodé lokalo karSu apvienoSanai ir izvéléta pieeja, kas ir
piemerota §adu karSu apvienoSanai.

Kar$u apvienoS$ana izmantota informacija — Heiristikas

Ja karSu apvienosana tiek veikta, nezinot savstarp&jas robotu pozicijas, tad vieniga
informacija, kuru roboti var izmantot, ir heiristikas.

KarsSu apvienoSanai nepiecieSamais laiks — Veicams paraléli kartes sastadiSanai
Nav nozimes telpas izpet€ izmantot vairakus robotus, ja karSu apvienoSana tiek veikta
tikai péc karSu sastadiSanas. Tapec robotam telpas izp&tes laika ir jasp&j gan sastadit
sava lokala karte un javeic visi citi aprékini, gan regulari jakomunicé ar citiem
robotiem, lai veiktu karSu apvienoSanu ar citiem robotiem. KarSu apvienoSanai
veltitais laiks dazadas daudzu robotu sistémas var biit atSkirigs, tapeéc ReMMerg
metode lauj mainit karSu apvienojumu skaitu viena apvienoSanas soli, un ir sniegtas
rekomendacijas, ka So skaitu izveleties.

Karsu precizitate — Lokali neprecizas kartes

Aplikotaja karSu apvienoSanas literattira nav sastopamas metodes, kas spétu apvienot
divu robotu kartes, kuras ir globalas neprecizitates, pie nezinama karSu savstarpgja
novietojuma. Tapéc tiek piepemts, ka roboti ir sp&jigi sastadit karti bez butiskam
globalam neprecizitatém, bet robotu sensoru kludu de] kart€s ir sastopamas lokalas

novirzes no realas vides konfiguracijas [Thr 2005].

90



Uzskaitito 1pasibu kopums nodrosina metodes pielietojamibu jebkura daudzu robotu karsu
sastadiSanas sistéma, kura roboti patstavigi ir sp€jigi sastadit lokali neprecizu (bet globali
pareizu) aizpemtibas rezgu karti un ir sp&jigi sava starpa sazinaties tieSa veida vai ari
izmantojot starpniekus. Robotiem nav nepiecieSams zinat sakotngjas atrasanas vietas, ka ar1
nav jaspgj vienam otru atpazit un noteikt savstarpgjas pozicijas telpas izpé&tes laika.

Kaut ar1 izstradata karSu apvienoSanas metode ir izstradata un parbaudita (skatit 5.
nodalu) konkrétam karSu tipam — metriskam aiznemtibas rezgu kartém —, to teor&tiski ir
iespejams pielagot un pielietot ar1 citiem karSu veidiem ar nosacijumu, ka karSu relativo
novietojumu ir iesp&jams att€lot 3.1. apaksSnodala defingtaja forma. Lai tas biitu iespgjams, ir

atbilstosi karSu tipam jamaina sekojoSas karSu apvieno$anas metodes komponentes:
e Lokalas karSu apvienoSanas algoritms;
e KarSu apvienojuma hipotézes novert€juma aprékinasanas algoritms.

Citas karSu apvienoSanas metodes komponentes (hipotézu koka, noraidito hipotézu
saraksta un karSu apvienoS$anas vestures uzturéSanas algoritmi) var palikt nemainigas, arl

mainoties karSu tipam.
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4. KARSU SASTADISANAS SISTEMAS REALIZACIJA

Promocijas darba konteksta tiek apliitkota probléma, ka istenot karSu sastadiSsanu un
apvienosanu autonoma daudzu robotu sisttma, kas pemtu vera abus karSu apvienoSanas
aspektus — gan lokalo karSu apvienosanu, gan globalo kar$u apvienos$anu.

Daudzos gadijumos primarais daudzu robotu sistémas mérkis nav apkart€jas vides kartes
sastadiSana, un karte daudzu robotu sistémai ir nepiecieSama tikai, lai sasniegtu kadu citu
mérki. Tas nozimé&, ka kartes sastadiSanai roboti var sekmigi izmantot sensorus un
skaitlo$anas resursus, kuri tiem ir pieejami galveno uzdevumu veikSanai, vai arl kartes
sastadiSanai nepiecieSamie papildus resursi ir minimali. Promocijas darba piedavata karSu
apvienosanas metode ReMMerg lauj veiksmigi apvienot robotu kartes, kuras ir sastaditas ar
robotiem jau uzstaditiem vai 1&tiem papildus sensoriem (un attiecigi neprecizakas neka kartes,
kuru sastadiSana ir izmantoti 1pasi karSu sastadiSanai piemeéroti sensori), ar nosacijumu, ka
sastaditas kartes nav globali neprecizas.

Sada veida daudzu robotu sistéma ir, pieméram, telpu uzkop3anas robotu komanda ar
iRobot Roomba [iRo 2012] puteklusiic€ju robotiem, kura tiek izstradata Rigas Tehniskaja
universitaté projekta ,,Daudzagentu robotizétas intelektualas sistemas tehnologijas izstrade”
ietvaros sadarbiba ar Latvijas Lauksaimniecibas universitati un SIA ,,Terra Virtuala” [RTU

2013] (4.1. attels).

4.1. att. Kar$u sastadiSanas sistema darbiba
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Sie roboti nav spgjigi patstavigi iztirit lielu telpu (pieméram, noliktavu), bet sadalot $o
telpu mazakos apgabalos, katrs robots var uzkopt savu telpas dalu. Sadai daudzu robotu

sist€mai ir vélamas sekojosas visparigas 1pasibas karsSu sastadiSanas konteksta:

e Spéja patstavigi sastadit telpas karti. Efektivai telpas tiramo apgabalu sadalei
(vai citu uzdevumu veikSanai) robotu starpa pirms telpas uzkopSanas ir
nepiecieSams iegut telpas karti. Lai karte nebiitu, ikreiz izmantojot sist€tmu jauna
telpa vai pie telpas izmainam (pieméram, mébelu novietojuma mainas), javeido

manuali, roboti karti sastada patstavigi.

e Zemas papildus izmaksas kartes sastadiSanai. Izmantoto robotu primarais
uzdevums nav telpas izp€te, bet gan citi uzdevumi, pieméram, telpas uzkopsana.
Lidz ar to kartes sastadiSanai izmantotajiem sensoriem ir jabiit péc iesp&jas
letakiem. Tapat ir dargi visiem sist€mas robotiem uzstadit procesoru, kas biitu
pietieckami jaudigs, lai robots sp&tu gan sastadit savu lokalo karti un veikt visus
citus aprékinus, gan varétu regulari komunic&t ar visiem pargjiem robotiem un
veikt karSu apvienoSanu. Ta vieta var izmantot 1€takus procesorus un vienu
centralo skaitlotaju, kur$ koording visu robotu darbu, ka ari nodarbojas ar robotu

lokalo karsu apvienosanu globalaja karte.

Saja nodala ir aprakstita promocijas darba ietvaros izstradata karu sastadiSanas pieeja
4.1. apakS$nodala aprakstitajai daudzu robotu sist€mai. Izstradata sistéma atbilst augstak
uzskaititajam IpaSibam. KarSu sastadiSanas pieeja ir balstita uz binaro Beiesa filtra karSu
sastadisanu [Thr 2005] (formula 4.1.). Algoritma modifikacija atbalsta tuva attaluma sensoru

izmantoSanu.

p(x|z,) 1 p(x) (4.1)

L =1_,+4+log— 1o
CT T T hz) | P 1- p()

, kur

l; — peceksperimentu parliecibas logaritmiskas atskiribas binara stavokla mainigajam.
li.1 — ieprieksgja Stinas logaritmiskas atskiribas vertiba.

Z; — sensoru mérijuma vértiba (vai nu aiznemts vai brivs).

p(x|z;) — varbiitiba, ka $iinas vertiba ir ‘aiznemts’, balstoties uz pasreiz&jo merjumu.
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p(x) — ieprieks€ja Stnas aiznemtibas varbitiba.

4.1. Daudzu robotu sistemas apraksts

Daudzu robotu sistémas realizacijai tiek izmantoti iRobot Roomba560 puteklusiicgju
roboti [iRo 2012], kas ir papildus aprikoti ar uz Intel Atom CPU balstitu iebtivétu skaitlosanas
ierici, ka arT ar WiFi un video kameru (4.2. attéls) [RTU 2013]. Robotu sistémas mérkis ir
piedavat tadu daudzu robotu sistemu, kas realiz€ efektivu koordinaciju robotu starpa, lai
sasniegtu augstu darba efektivitati uzdevumu planoSana un pieskirSana un trajektoriju
planosana. Koordinacijai un parvietosanas planoSanai robotiem ir nepiecieSams WIiFi un
papildus skaitloSanas resursi, savukart atraSanas vietas noteikSanai roboti izmanto Vvideo

kameras [RTU 2013].

4.2. att. Viens no kar$u sastadiSanai izmantotajiem daudzu robotu sistémas robotiem

Roboti ir spgjigi noteikt savu atraSanas vietu telpa, izmantojot maksligas vides iezimes.
Skerslu identificéSanai ir pieejami tikai iRoomba iebivétie sadursmes un tuva attaluma
sensori, kas lauj identificét skérslus dazu centimetru attaluma [iRo 2012].

Izstradata kartes sastadiSanas sistéma izveido vides karti un lauj to operativi mainit
neprecizu robotu pozicijas novertejumu vai sensoru kliidu gadijuma. Sist€ma ir centralais

serveris, ar kuru roboti sazinas, izmantojot bezvadu tiklu (4.3. attéls).
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4.3. att. Daudzu robotu sistémas struktiira

Uzdevumu pieskirSanas un trajektorijas planoSanas nolikiem robotiem ir jasastada
apkart&jas vides karte. Sim uzdevumam darba autore piedava karsu sastadisanas algoritmu,

kas sastada iekstelpu vides karti, balstoties uz $adiem piep€mumiem:

e Tiek izmantota vairaku robotu sistéma, kas sastav no robotiem un centrala servera
(skatit 4.3. att€lu). Komunikacija starp robotiem un serveri notiek, izmantojot

bezvadu tiklu.

e Roboti ir sp&jigi noteikt savu atraSanos vidé neatkarigi no kartes, izmantojot

markieru paslokalizaciju (detalizets apraksts atrodams 4.1.1. apak$nodala).

e Karsu sastadiSana tiek veikta, izmantojot tikai tuva attaluma sensorus — sadursmes

Sensorus.

Sistéma ir paredzeta lietoSanai iekStelpu vidés ar zinamam telpu dimensijam. Iekstelpu
vidém ir augsta varbiitiba mainities (pieméram, mébelu izvietojuma maina), un autonomai
sist€tmas darbibai ir nepiecieSama automatiska kartes sastadiSana, izvairoties no manualas
kartes parzim&Sanas katru reizi, kad telpas izkartojums mainas.

Probléma, kas ir tiek apliikota Saja nodala, ir kartes sastadiSana ar primitiviem sensoriem
— sadursmes sensoriem. Parasti sensori, kurus izmanto kar$u sastadiSana ir ultraskanas sensori
[Kan 2010], kameras [Wan 2010] vai lazera sensori [Gar 2005, Gue 2010]. Visi Sie sensori ir
attaluma sensori. Izstradataja daudzu robotu sistéma video kamera ir versta uz griestiem un
tiek izmantota tikai robotu paslokalizacijai vidé. Bez kameras ir pieejami tikai tuva attaluma

sensori, un tie tiek izmantoti SkérSlu uztverSanai. Vienigais veids, ka ar sadiem sensoriem ir
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iesp&jams iegit informaciju par apkart§jo vidi, ir pastavigi aprékinat telpu, kuru aiznem
robots, un registrét sadursmes ar §kérsliem.

Karsu sastadiSana ar tuva attaluma sensoriem ir maz pétita probléma. Raksta [Zha 2010]
ir aprakstits viens no méginajumiem sastadit karti ar tuva attaluma sensoriem. Metode
izmanto odometrijas datus no robotu sienas sekoSanas trajektorijas kopa ar trieciena sensoru
un sienas sensoru mérfjjumiem. Lai korigétu odometrijas datu kludas, tick pienemts, ka telpas
sienas ir taisnas un savstarpgji perpendikularas. Saja raksta $ads ierobezojums netiek

pienemts.
4.1.1. Markieru paslokalizacija

Daudzu robotu sistéma izmanto integrétu iekstelpu robotu paslokalizacijas pieeju, kas ir
balstita uz maksligu vides iezimju — markieru — izmantosanu (skatit 4.4. att€lu) [Nik 2013].

Roboti ir sp&jigi §1s vides iezimes vizuali izsekot.

4.4. att. PaSlokalizacijai izmantotas maksligas vides iezimes - markieri

Tiek pienemts, ka vide ir iesp&jams veikt nelielas modifikacijas robotu infrastruktiiras
nodroS§inasanai, tas ir, vidé ir iesp&ams uzstadit specialas zimes, kas nodroSina robotiem

nozimigu informaciju par to poziciju un parvietoSanos vide.
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Lai nodro$inatu robotu sp&ju noteikt to precizu atraSanas vietu, markieri tiek uzstaditi uz
griestiem, un roboti izmanto kameras, lai noteiktu savu atraSanas vietu attieciba pret Siem
markieriem. Katrs markieris ir unikals un atpazistams no jebkuras puses. Izmantojot $adu
risinajumu, vienmér, kad ir redzami markieri, ir pieejamas gan robota koordinates, gan ta
virziens.

Tomér vides konfiguracijas d€] roboti ne vienmér redz markierus. Tapéc otrs svarigs
pozicijas un kustibas informacijas avots ir odometrija, un situacijas, kad nav redzami

markieri, pozicijas noteikSanai tiek izmantota ta.
4.1.2. Kartes atspogulojums

Kartes vairaku robotu sistéma tiek att€lotas, izmantojot aiznemtibas rezgus. Katra robota
pozicija tiek atspogulota ar trisvietigu kortezu <X, Y, virziens>, kur x ir robota X koordinate, y

ir robota Y koordinate, un virziens ir robota rotacija (skatit 4.5. att€lu).

A

/! . .
/\a =:V|rZ|enS
/ ]
>
X >

4.5. att. Robota pozicijas atspogulojums

A

Ir svarigi izveleties tadu kartes atspogulojumu, kas ir viegli modificgjams. Kartes, §tinu
vai robota izméri, sensoru mérfjjumu bieZums un citi parametri var tikt mainiti, un izmainam ir
jabut vienkarsi realiz€§jamam. Lai to nodroSinatu, kartes atspoguloSanai tiek izmantota pieci

dazadi detalizacijas limeni (skatit 4.6. att€lu), katrs no kuriem attélo atSkirigu kartes aspektu:
e Kartes limenis atspogulo kartes fiziskos izmérus.

e Aizpemtibas rezga limenis ataino aiznemtibas rezgi. Ta defin€ visu $tinu izmé&ru un

robota izmeru.

e Sunas limenis defin€ atseviSkas Stnas fizisko novietojumu — tas centra X un Y
koordinates.
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o Siinas statusa limenis satur individudlas §finas satura sarakstu. Katra $iina var
satur€t vairakas atSkirigas informacijas vienibas (piem&ram, aiznemtiba ar
statiskiem objektiem — sienam, galdiem utt.; aiznemtiba ar robotu; laiks, kad ta

pedgjoreiz apmekleta u.c.).

e Sinas satura limenis satur informaciju par konkrétas Stinas stavokli.

|
Fiziskie kartes Aiznpemtibas Individuala | Individualas Specifisks
parametri rezgis fiziska Sana : Shnas saturs §iunas saturs
| Dala no
|
|

Sanas aizpemtiba =

\ [
\ |
\ |
\ |
\ |
\ robota |
\ |
\ |
\ |

|

Centrs atrasanas
n -1 | vietas?
\ ; |

—] O
‘g 0.85
c—n"s" ';—.'> Aiznemta? ::}
‘ < Sanas logaritmiska
i_" m starpiba = 0.74
” LZ | Dala no
vides

Sinas satura
limenis

Sinas statusa
limenis

Aiznemtibas

. e Sanas limenis
rezga limenis

Kartes limenis

e I

|
| |
| |
| | |
| | |
} : skérsla? :
| | |
| | |
| | |

4.6. att. Kartes atspogulojuma detalizacijas limeni

Detalizacijas Iimeni nodroSina kartes dazadu aspektu noskirSanu, kas var tikt viegli
modificeti nepiecieSamibas gadijuma. Papildus roboti var izveidot savas kartes neatkarigi no
citiem robotiem un katram robotam var bt atSkirigs Siinu saturs, kas atbalsta robotu tehniskas
atSkiribas, nemainot programmatiiras kodu. Vieniga lieta, kurai jabiit kopigiem visiem

robotiem, ir kartes un Stinu izmeri.

4.2. Binara Beiesa filtra karSu sastadiSana

Pateicoties markieru paslokalizacijai, robotu X un Y koordinates vienmér ir zinamas, un,
balstoties uz to, kartes $tinam var pieskirt vértibas, atbilsto§i sensoru mérjjumiem. Ka var
redzet 4.7. attela, robots vienlaicigi aiznem vairakas $tinas, un tas visas ir jaatzimeé ka ‘brivs’

atbilsto$aja sensora mérjjuma. Attiecigi ir jazina un janem veéra robota izmers.
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4.7. att. Robots un ta aiznemta platiba aiznemtibas rezgt

Ja kartes sastadiSanas laika notiek sadursme ar Sk&rsli, visas Siinas, kas atbilst
aktivizétajam sadursmes sensoram (kreisajam, labajam vai abiem), tiek atzimétas ka
‘aiznemts’ pasreiz&ja sensoru lasijuma (4.8. attéls). Saja gadijuma papildus robota atrasanas
vietai, vera tiek pemts ar1 robota virziens, kas tiek izmantots, lai aprékinatu Stinas, kas

robezojas ar sadursmes sensoru.

4.8. att. Ar sadursmes sensoru robeZojo$as Siinas aiznemtibas rezgi

VienkarsSs, bet efektivs kartes Stinu aiznemtibas veértibu atjaunoSanas algoritms ir binarais
Beiesa filtrs (formula 4.1.) [Thr 2005]. Tas tiek pielietots karSu sastadiSana, lai novertétu §tinu
binaro stavokli laika gaita, kur binarais stavoklis ir §tnas stavoklis (‘aizpemts’ = 1, un ‘brivs’
= 0). Neatkarigi no uz doto bridi aprékinatas $tinas aiznemtibas varbitibas, tiek piepemts, ka
Stnai ir tikai viens iesp&jamais pareizais stavoklis un tas laika gaita nemainas — tas ir, vide ir
statiska. Binarais Beiesa filtrs lauj uzturét ‘atminu’ par iepriek$€jiem sensoru merjjumiem un
vienlaicigi nodroSina, ka Stinas vertiba vienmér ir intervala [0; 1], kas atbilst darba
pienemtajam aiznemtibas rezga atspogulojumam.

4.9. attels parada aiznemtibas rezga Stnu vertibu atjaunos$anu, izmantojot binara Beiesa

filtra algoritmu [Thr 2005].

99



Cell value update (li-1, 2z¢):

_ p(xlz)) p(x)
o=l +log = Gy T-p()
PRI =1- 1+ exp(ly)

L=l

return p(x)

4.9. att. Aiznemtibas rezga kartes sastadiSana, izmantojot binaro Beiesa filtru [Thr 2005]

l; att€lo atskiribu samazinasanas atruma logaritmu p&ceksperimentu parliecibas (posterior
belief) logaritmiskas atSkiribas (angliski log odds) binara stavokla mainigajam (karSu
sastadiSanas gadijuma kartes $tina). li.; ir ieprieks$€ja Stnas logaritmiskas atskiribas veértiba. z;
ir sensoru m&rijuma vértiba (vai nu aizpemts vai brivs). p(X|z;) ir varbiitiba, ka $tinas vertiba ir
‘aiznemts’, balstoties uz pasreiz&€jo merfjjumu. p(X) ir ieprieks§¢ja $iinas aiznemtibas varbiitiba.

Katras $tnas veértiba katra tai nozimiga sensoru mérijuma tiek atjaunota, izmantojot
binaro Beiesa filtru. Par $tinai nozimigu sensoru mérijumu $aja darba tiek saukts tads

mérijums, kura $tinas vertiba ir vai nu ‘aiznemta’ vai ‘briva’ (ne ‘nezinama’).

4.3. Modificéta binara Beiesa filtra karsu sastadiSana

Diemzel praktiskas dabas problémas, kas ir apliikotas zemak, nelauj binaro Beiesa filtru
piemérot konkrétajai daudzu robotu sist€mai, tapec $aja apaksnodala tiek piedavata modificeta
binara Beiesa filtra karSu sastadiSana.

Markieru paslokalizacija nodroS$ina to, ka robota atrasanas vieta ir pieejama neatkarigi no
kartes. Lidz ar to galvenas problémas, kas jaatrisina, lai sastaditu vides karti izstradataja

robotu sistéma, ir:
e Kartes sastadiSana ar tuva attaluma sensoriem (sadursmes sensoriem);

e NepiecieSamiba mainit kartes dalu, ja vidé rodas izmainas. Izmainas karté ir
vajadzigas arT tad, ja robotam kada bridi nav bijis pieejams markieru datu avots
vides konfiguracijas dé|. Sada situacija karte var tikt atjaunota kladaini, un ir jabat

iesp&jai radusas kliidas labot.

Roboti kartes sastadiSanas sist€ma sazinas ar serveri, izmantojot bezvadu tiklu, un uz
servera tiek apvienotas to kartes. Komunikacijas tikla joslas platums ir probléma, kuru
vairaku robotu telpas izpéteé nevar ignorét [Pei 2010]. Robotiem ir jabiit sp&jigiem parraidit

datus sava starpa, un datu apjoms var biit nopietns slogs to komunikacijas kanaliem.
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Piem&ram, ja vide ir 10x10 metrus liela un kartes izSkirtspgja ir 1 centimetrs, tad
aiznemtibas rezga izmérs ir 1000x1000 = 1 000 000 $iuinas. Katras Stinas aiznemtibas vertibu
var atspogulot viena baita, kas satur aiznemtibas vértibu no 0 lidz 255 — kopa 1 000 000 baiti
~ 976 kilobaiti = 0.95 Megabaiti. Tas nozimé, ka katru reizi, kad kads robots grib parraidit
serverim savu karti, parraiditais datu apjoms ir gandriz 1 MB pat gadijuma, kad vides izmers
nav tik liels ka vairakas potencialas daudzu robotu sist€mas pielietojuma vietas (piemeram,
noliktavas). Nosiitito datu apjoms pie lielaka robotu skaita atri vien var klit lielaks neka
bezvadu tikla piedavatas iespéjas.

Viens problémas risinajums, kuru izmanto projekta izstradata sisteéma, ir kartes
iz8kirtsp&jas samazinasana. Bezvadu tikla noslodzes un nepiecieSamo skaitloSanas resursu
samazinasanai kartes iz8kirtsp&ja ir samazinata lidz 10x10 centimetri katrai §inai. Sads $iinas
izmérs nozimé& mazaku kartes izméru baitos, ka art mazak aprékinus karSu sastadiSanai, karsu
apvienosanai un robota cela planosanai.

Liela $tinu izm&ra un robotu sensoru ekipgjuma del ir nepiecieSamas modifikacijas
binaraja Beiesa filtra. Normala gadijuma binarais Beiesa filtrs izmaina aiznemtibas varbiitibas
vienlidz strauji gan mérjjumiem ‘aizgpemts’, gan mérjjumiem ‘brivs’. Ja sakotng&ja informacija
par Stinas statusu ir 0.5 (‘nezinams’) un p&c kartas tiek veikti divi merijjumi, kuri atskiras
(viens mé&rfjums ir ‘aiznemts’, otrs — ‘brivs’), tad p&c Siem merjjumiem $iinas aizpemtibas
vertiba vel arvien ir 0.5.

S1 situacija ir nevélama piedavataja karSu sastadiSanas sistéma robotu informacijas
iegliSanas par apkart&jo vidi d€] — tie atjauno karti gan registréjot sadursmes ar objektiem, gan
ar1 pastavigi aprékinot laukumu, kuru robots aiznem bez sadursmém. Parasti sensoru
merfjumi atzim€ Siinas ka ‘aiznemtas’ tikai dazas reizes — bridi, kad robots saduras ar skérsli
un tiek aktivizeéti trieciena sensori. Savukart Siinas tiek atzimétas ka brivas katra pozicijas
atjaunosSanas reiz€, kad netiek fikséts robota tie$s kontakts ar skérsli.

4.10. att€ls ilustré So situaciju. Pienemsim, ka robots ar diametru 20 cm darbojas vidg,
kura satur vienu Skérsli augs€ja labaja stiri. Vides izmérs ir 30%30 cm, un to atspogulo 3x3

Stnas (4.10.a attels).

101



N\

4.10. att. Robota mérijumu rezultati vidé (a) ar (c) un bez (b) sadursmes ar $kersli

b)
Dl
__

Sensora lasTjuma, kad robots ictriecas Sk&rsli (4.10.b attéls), tas atzimé tris $tnas ka
‘aiznemtas’ un seSas ka ‘brivas’. Robots turpina telpas izpeti un pagriezas pa kreisi (4.10.c
attels). Saja bridi neviens trieciena sensors nav aktivizéts, lidz ar to robots atzimé visas
devinas Stnas ka ‘brivas’.

Ja originalais Beiesa filtrs tiek atstats nemodificéts, tad $tinu sensora radijumi ‘brivs’ atri
var parrakstit §tinas ar vertibu ‘aiznemts’. Gala rezultata daudzas $tinas, kas patiesiba atbilst
aiznemtiem apgabaliem, tiks atzim&tas ka ‘brivas’, kas neatbilst istenibai.

Lai no ta izvairitos, $iinu aiznemtibas vertibas tiek atjaunotas, izmantojot binaro Beiesa
filtra algoritmu tikai tajos gadijumos, kad sensora radijums ir ‘aizgpemts’. Ja SGna pasreizgja
sensora merfjuma ir atzimeta ka ‘briva’, tad logaritmisko atSkiribu veértiba tiek samazinata par

konstantu vértibu. Stinas vértibas atjaunosanas pseidokodu var redzét 4.11. attéla.

Cell value update (li_;, z¢):
p(x|z) | p()

l,=1_+log———1o , ja z, ir aiznemts
el A (T B T M
l; = 1,1 — LogOddsDecrease, ja z; ir brivs
P() 1 + expil;)
Le=1¢

return p(x)

4.11. att. Modificéts binara Beiesa filtra karSu sastadiSanas algoritms

Lidzigi ka klasiskajam binara Beiesa filtra karSu sastadiSanas algoritmam, | att€lo
peceksperimentu parliecibas (angliski posterior belief) logaritmiskas atSkiribas binara
stavokla mainigajam. li.; ir iepriek$¢ja Siinas logaritmiskas atSkiribas vértiba. z; ir sensoru
mérijuma vértiba (vai nu ‘aizpemts’ vai ‘brivs’). p(X|z;) ir varbiitiba, ka $Gnas vértiba ir

aiznemts, balstoties uz pasreiz€jo merjjumu. p(x) ir ieprieks€ja Stinas aiznemtibas varbitiba.
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LogOddsDecrease ir siinas logaritmiskas atSkiribas samazinasanas atrums, un tas veértiba
ir atkariga no sensora mérijjumu biezuma. Konkrétaja robotu sisteéma laiks, kura Stinas vertibai
vajadzetu mainities no ‘aiznemts’ lidz ‘brivs’, eksperimentali ir noteikts vienads ar aptuveni
2,5 sekundém, sensoru mérijumu frekvence ir 50 reizes sekund€, un no Siem parametriem

aprékinata LogOddsDecrease konstante ir 0.008 (formula 4.2).

1
L D = 4.2.
ogOddsDecrease - 4.2)

, kur
t — laiks, kura $tinas vertibai jamainas no ‘aiznemts’ [idz ‘brivs’ (sekundges)

f — sensoru mérfjumu frekvence (reizes/sekundg)

4.4. KarSu sastadiSanas sistémas darbibas tests

Lai testétu izstradatas karSu sastadiSanas sistémas sp&ju sastadit apkart&jas vides karti,
tika veikts eksperiments ieksStelpas vide (4.12. att€ls). Vides izmérs ir 3.5%3.5 metri, kas
atbilst 35x35 $inam aiznemtibas rezgi. Vide satur piecus SkérSlus — tris kastes un divas galda

kajas.

...
=

4.12. att. Eksperimenta vides konfiguracija

Ar izstradato daudzu robotu sistemu tika izpétita vide un sastadita 4.13. att€la redzama
karte. Melnais taisnsturis att€lo virtualo sienu, kura tiek izmantota, lai ierobezotu robotu
eksperimentalaja vide. Ja robots cenSas atstat iezim&to regionu, tas sanem signalu atgriezties.
4.13. attela var redzgt, ka robots ir sastadijis realajai situacijai tuvu vides Karti, un visi vides
objekti, iznemot vienu galda kaju, ir identificéti. Telpas izp&tei bija nepiecieSamas aptuveni

piecas mindtes.
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4.13. att. Ar modificéta binara Beiesa filtra karSu sastadiSanas algoritmu sastadita vides karte

Péc 4.13. attéla redzamas Kartes iegtisanas viena no kastém tika izpemta no vides un
robots turpinaja kartes sastadiSanu v&l tris miniites. Robota vides jauna konfiguracija un
atjaunota karte ir att€lota 4.14. att€la. Var redzet, ka gandriz visas aiznemtas §tinas, kas atbilst
iznemtajai kastei, ir atzimétas ka brivas. V&l viena vides izmaina ir ta, ka robots ir identificgjis

otru galda kaju un pievienojis to ka Skersli karte.

.- Y

& b

nl__l-l___ldl-l-.‘

4.14. att. Mainita vides konfiguracija un ar izstradato karSu sastadiSanas algoritmu labota vides karte

Eksperimenta rezultati parada, ka piedavata pieeja ir sp&jiga sastadit robotu kartes, kuras
roboti var izmantot, lai parvietotos vidé un izpilditu uzdevumus specifiskas vides vietas. Uz
binara Beiesa filtra balstitais karSu sastadiSanas algoritms ir sp&jigs mainit karti tas

konfiguracijas mainas vai meérijumu kltidas gadijumos.

4.5. Kopsavilkums

Probléma, kas tiek apliikota $aja nodala, ir kartes sastadiSana ar primitiviem sensoriem —

sadursmes sensoriem. Vienigais veids, ka ar $adiem sensoriem ir iesp&jams iegtt informaciju
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par apkartgjo vidi, ir pastavigi aprékinat telpu, kuru aiznem robots, un registrét sadursmes ar
skersliem.

Sada daudzu robotu sistéma ir, pieméram, telpu uzkop$anas robotu komanda ar iRobot
Roomba [iRo 2012] puteklusiicEju robotiem, kura tiek izstradata Rigas Tehniskaja
universitate projekta ,,Daudzagentu robotizétas intelektualas sist€mas tehnologijas izstrade”
ietvaros sadarbiba ar Latvijas Lauksaimniecibas universitati un SIA , Terra Virtuala” [RTU
2013].

Pateicoties markieru paslokalizacijai, robotu koordinates vienmér ir zinamas, un,
balstoties uz to, kartes Stinam var pieskirt vertibas, atbilstosi sensoru m&rfjjumiem. Vienkarss,
bet efektivs kartes Stinu aizpemtibas vertibu atjaunoSanas algoritms ir binarais Beiesa filtrs
[Thr 2005]. Binarais Beiesa filtrs lauj uzturét ‘atminu’ par iepriek$gjiem sensoru merjjumiem
un vienlaicigi nodroSina, ka Stnas vértiba vienmér ir intervala [0; 1], kas atbilst darba
pienemtajam aiznemtibas reZga atspogulojumam.

Diemzgl praktiskas dabas problémas nelauj binaro Beiesa filtru piemérot konkrétajai
daudzu robotu sisteémai. Ja originalais Beiesa filtrs tiek atstats nemodificéts, tad $tinu sensora
radijumi ‘brivs’ atri var parrakstit Stinas ar veértibu ‘aiznemts’. Gala rezultata daudzas $iinas,
kas patiesiba atbilst aiznemtiem apgabaliem, tiks atzZim&tas ka ‘brivas’, kas neatbilst Tstenibai.

Tapéc $aja nodala ir piedavata modificéta binara Beiesa filtra kar§u sastadisana. Stnu
aiznemtibas vertibas tiek atjaunotas, izmantojot binaro Beiesa filtra algoritmu tikai tajos
gadijumos, kad sensora radijums ir ‘aiznemts’. Ja Slina paSreiz&a sensora merjuma ir
atziméta ka ‘briva’, tad logaritmisko atSkiribu vértiba tiek samazinata par konstantu vértibu,
kas ir funkcija no sensoru mérijumu biezuma un nepiecieSama Siinas izmainas laika.

Eksperimenta rezultati parada, ka piedavata pieeja ir sp€jiga sastadit robotu kartes, kuras
roboti var izmantot, lai parvietotos vidé un izpilditu uzdevumus specifiskas vides vietas. Uz
binara Beiesa filtra balstitais karSu sastadiSanas algoritms ir sp&jigs mainit karti tas
konfiguracijas mainas vai meérijumu kltidas gadijumos.

Izstradatais karSu sastadiSanas algoritms lauj iegiit robotu lokalas kartes $aja nodala
aplikotaja daudzu robotu sistéma. Nakamaja nodala aprakstita programmatras sistéma, kas ir
balstita uz ReMMerg karSu apvienosanas metodi, sp&j $§Ts lokalas robotu kartes apvienot

vienota globalaja karte, pat ja nav zinams lokalo kar$u savstarp€jais novietojums.
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5. KARSU APVIENOSANAS METODES REALIZACIJA

Saja nodala ir aprakstita izstradata eksperimentala sistéma, veiktie eksperimenti, un to

rezultati, kas lauj spriest par izstradatas karSu apvienoSanas metodes darbibu, ka arT tas

efektivitati un praktisko pielietojumu. Detalizéts piemeérs ReMMerg metodes darbibai

atrodams 1. pielikuma.

5.1. Eksperimentalas sistémas apraksts

Izstradata karSu apvienoSanas metode ReMMerg ir realizéta programmatiras sistema (C#

valoda Visual Studio 2010 vide), un ka eksperimentu izejas dati ir izmantotas 4. nodala

aprakstitas daudzu robotu sisteémas sastaditas kartes, kuras ir atbilstosas metodes pielietojuma

videi — lokali neprecizas aiznemtibas rezgu kartes.

Izstradata programmatiiras sist€ma (skatit 5.1. attelu) pilniba realizé visas 3. nodala

aprakstitas datu struktiiras un procesus. Papildus ir izveidots arT karSu apvienoSanas darbibu

zurnals, kas lauj sekot notikumiem, kas norisinas izstradataja sist€éma.

Hipotézu saraksts

Kar$u apvieno$anas
darbibu Zurnals

Nakama
2 8 - S _sola/solu
Hypothess list Map merging log Current step: 2 izvéle
(M2 M7, [0. 2. 358 - Merging of maps M2 and M4 was not sucx Next step
M4, M5, [2,2.2]) Hpothess N2, W4, 1, 40, O was added o ﬂe,eaea hypothess st
M9 Merging of maps M3 and M4 was
Mg = Hypothesis [M3, M4, [-1. -29, IIZHWMaddedloRqededhyM\emm Stepcount: 10
M7 3 Mergng of maps M1 and M5 was not succesiul
M Hypothesis [M1. M5, [32, -9, 162] was added!to Rejectedhypathesisist (| | [ patommao —
M5 Merging of maps M2 and M5 was not succesful [ Peom mutpe seps Kardu skaita
u Hywdu;e:s M2, M, 115, 4. 224 wos addod 1o Reected ypcthes b L StadT
M: X step number count: 9 I
Merging of maps M3 and M5 was not succesful i la— | uzstadisana
- Hypothesis [M3, M5, {15, -25, 159]) was added to Rejected hypothesis st Intialze
Noraidito Rejected hypothesis list Haps Mé and Mo werssuccessuby merged (2.2.2)
. =~ Merging of maps and M6 was not succesful
hIDOtEZU A [[M1.M2.[83.0. 116] Hypothesis [M1, M6, [40, 19, 336]] was added to Rejected hypothesis it
saraksts [M2. M3, 6. 18, 124] Merging of maps M2 and M6 was not succesful
M1, M4, [51,-23, 70] Hypothesis [M2, M6 [32. 13, 181]] was added to Rejected hypothesis st
"‘§ M"""‘%mz = Merging of maps é’z‘gas;an Test number 0 Datu
[M3, M4, [-1,-29, 112]) H/wthosls[M?M [ 1 as added to Rejected hypothesis kst - i
(M1, M5, (33. 9. 162] mapss M1 and M7 was nct sucoedful Save ol data l«—| saglabasana
[M2. M5, [15. 4, 224] MapsMZand WTwes 4y mered (0. 2,358
[M3, M5, [15. -25, 159] Merging of 8 was not succesful
[M1, M6, {40, 1, 3361 > Hypaheus[Ml,MS,[ZS.SJ.177]]wasaddedloﬂe;ededhypaheullﬂ
localmap M4 - Global map -
Acceptance threshold
095 -
Globalo
2z Distance threshold dma Lo karSu
Lokalo : attélosana
kar$u
attélosana Fprdioss cocr
%
[ 4
Parametru

uzstadisana

5.1. att. Programmatiiras sistémas ekranattels ar paskaidrojumiem
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5.2. KarsSu apvienoSanas hipotézes noveértéjuma parametru izveleSanas

Eksperimenta merkis:

Eksperimenta mérkis ir noteikt izstradatas karSu apvienoSanas hipotézes novert&juma
EvaLIM piemérotakos parametrus eksperimentos izmantotajai daudzu robotu sist€émai.
Papildus EvaLIM darbiba tick salidzinata ar literatiira visplasak izmantoto novérté$anas
metodi — tieSo $tnu salidzinasanu [Bir 2006], kura ir EvaLIM specialgadijums pie attaluma

slieksna dp.,=0.

Eksperimenta realizacija:

Abas karSu apvienoSanas hipotézes novertéjuma metodes tika salidzinatas, sastadot kartes
tris dazadas vides konfiguracijas. Vides konfiguracija nr.1 roboti sastadija astonas dal&jas
kartes (5.2. attels). Pargjas divas vides konfiguracijas (nr.2 un nr.3) tika sastaditas devinas
dalgjas kartes (5.3. un 5.4. atteli).

5.2. att. Lokalas kartes karSu sastadiSanas beigas vides konfiguracija nr.1
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5.3. att. Lokalas kartes karSu sastadiSanas beigas vides konfiguracija nr.2

5.4. att. Lokalas kartes karSu sastadiSanas beigas vides konfiguracija nr.3

KarSu sastadiSanas process tika fiksets, secigi saglabajot dal&ji sastaditas kartes.
Eksperimentiem ir izmantotas katras dalgjas kartes piecas sastadiSanas stadijas. Vienas kartes
sastadiSanas piemérs ir redzams 5.5 attéla. Visas eksperimentiem izmantotas kartes ir

atrodamas 2. pielikuma.
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T TS
5.5. att. Eksperimentos izmantotas daléjas kartes sastadiSanas sekvences piemeérs

Ar katru karSu kopu tika veikti 36 globalas kartes sastadiSanas m&ginajumi (pavisam kopa

104 globalas kartes sastadiSanas méginajumi) — kombinacijas no tris parametriem:

Tris hipotéZzu apstiprinasanas sliek$ni hvaly;, [0.93, 0.95, 0.97]. Sakotng&jas
parbaudes liecina, ka lokali neprecizas kartes, kadas tiek izmantotas Sajos
eksperimentos, nevar tikt apvienotas, ja hipot€zu apstiprinasanas slieksnis ir parak

augsts, piemeéram, 0.99.

Cetri hipotézu novértésanas attaluma sliek8ni dnax [0, 1, 2, 3]. Pie attaluma
sliek$na d,.x=0 EvaLIM metodes rezultati ir identiski tieSajai $tiinu salidzinasanai,
jo par lidzigam kopigaja apgabala tiek atzitas tikai Stinas ar vienadu vertibu un
netick pemtas véra citas tuvuma eso$as S$unas. Attaluma slieksnis dma=2 ir
aptuveni vienads ar realo kludu kartés — lielaka dala karSu neprecizitasu atrodas
Saja attaluma.

Tris lokalas apvienoSanas hipotéZzu kopas hset [8, 16, 24], kas raksturo, cik
daudz transformacijas aprékina lokalas karSu apvienosanas metode katra
apvieno$anas méginajuma. Jo vairak transformacijas tiek aprékinatas, jo lielaka ir
varbiitiba, ka tiks atrasts pareizais apvienojums, bet lielaka transformaciju skaita

aprékinasanai ir nepiecieSams ar1 vairak laika.

Visam karSu apvienoSanas konfiguracijam ir aplukoti pirmie 10 karSu apvieno$anas soli

(lielaks solu skaits nemaina gala rezultata iegiito globalo karti). Katra sola lokalo kar$u

apvienojumu skaits ir [n - 1], kur n ir augstaka limepa hipotézu skaits. [n - 1] ir

izvelets, jo tas ir minimalais globalas kartes sastadiSanai nepiecieSamais karSu apvienojumu

skaits, ja visi apvienojumi ir sekmigi.

Katram globalas kartes sastadiSanas méginajumam ar ReMMerg metodi tika saglabati un

visi ar izstradato sistému iegttie dati: Sastadito hipotézu saraksts, Noraidito hipotézu saraksts,
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karSu apvienosSanas darbibu zurnala kopija, veikto darbibu apkopojums pa soliem un kopgjais
apkopojums, ka ar1 visu izvirzito hipotézu att€li. Vienas karSu apvienoSanas konfiguracijas

[dnax=2, hvalpin=0.95, hset=16] datiir aplikojami 3. pielikuma.

Eksperimenta rezultati:

Eksperimenta rezultati 5.6. att€la un 5.1. tabula atspogulo vid€jo karSu skaitu katras
konfiguracijas lielakaja hipotéz€ procentos (kur konfiguracija ir [attdluma slieksnis
Amax s hipotézes apstiprinasanas slieksnis hvalpin, lokalas
apvienoSanas hipotézu kopas izmérs hset]. Globalas karSu apvienoSanas
mérkis ir iegiit vienu globalas kartes hipotézi, tapeéc jo vairak kartes ir ieklautas lielakaja
hipotezg, jo labaks rezultats ir iegiits.

5.1. tabula. Karsu skaits lielakaja hipotéze (vidéja vértiba procentos) visam konfiguracijam

Attaluma slieksnis d,,.

0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3

Hipotézu apstiprinasanas slieksnis hval .,

0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 097 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 097 | 0,93 | 0,95 | 0,97
e
()]
2 8 0 0 0 45,37 18,51 7,4 49,07 52,77 45,37 45,83 45,37 37,96
S
o
<
N 16 0 0 0 60,18 18,51 7,4 64,81 64,81 37,96 68,05 68,05 56,48
%
Q.
2
_g 24 0 0 0 49,07 25,92 7,4 68,51 68,51 60,18 60,64 79,16 71,29
-

Kartes lielakaja hipoteze (%)

=
E'E Eﬁﬁ W Lok. hipotéZzu kopa 8

0,95/0,97(0,93(0,95(0,97|0,93|0,95/0,97 W Lok. hipotéZu kopa 16
‘ Lok. hipotéZu kopa 24

=

1 ‘ 2

Attaluma slieksnis dmax

5.6. att. Karsu skaits lielakaja hipotéze (vidéja vértiba procentos) visam konfiguracijam
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Kopégja tendence ir, ka lielakas lokalas apvienoSanas hipotéZzu kopas hset palielina karSu
skaitu lielakaja hipotezg, bet ir arT dazi izn@mumi. Sie iznémumi rodas, jo daZreiz lokala kar$u
apvienoSana nespéj apvienot augstaka limena kartes, bet var apvienot to zemaka limena
komponentes. Tadgjadi dazadas karSu apvienoSanas secibas var butiski ietekmé&t rezultata
iegtito globalo karti/kartes.

Augstaks hipotézu apstiprinasanas slieksnis hvaly;, samazina hipotezu kopu, kas tiek
apstiprinatas ka potenciali derigas. So tendenci vislabak var novérot attaluma slieksnim
dnax=1, kur karSu skaits lielakaja hipot€z€ pie hipot€zu apstiprinasanas slieksSpa
hvalpin,=0.97 ir |oti zems.

Pie attaluma sliek$na dp.x=0 visas konfiguracijas un karSu kopas netiek iegiita neviena
hipotéze. Pie attaluma sliek$na d,..=0 EvaLIM metodes rezultati ir identiski tieSajai Stinu
salidzinasanai, un hipotézu neiegtiSana demonstre, ka tie$a Stinu salidzinasana nav piemérota
lokali neprecizu karSu apvienojumu novert€Sanai un tas vietd ir labak izmantot EvalLIM
noveérte§jumu ar attdluma slieksni dmax, kas ir augstaks par 0. Visam pargjam d,., vertibam
tiek iegiitas vismaz dalgjas globalas kartes. Vislabakie rezultati tika iegiiti pie attaluma
sliek$niem dax=2 UN dpax=3 (attiecigi vidgji 68,51% un 79,16% kartes ir ieklautas lielakaja
hipoteze pie konfiguracijas ar augstakajiem rezultatiem).

Tomér 5.7. attéla un 5.2. tabula var redzet, ka attaluma slieksnis d;,.»=3 nespgj identificét
kladainus apvienojumus. Kopa 62.96% hipotézu pie attaluma sliek$na d.,=3 satur vismaz
vienu nepareizu hipotézi. Tas demonstré, ka ar augstakiem attaluma sliekSniem karSu

apvienosana var iegiit lielakas globalas kartes, bet ar1 klidainu apvienojumu risks ir augstaks.

5.2. tabula. Kliidaini apvienojumi (procentos no apvienojumu skaita) visam konfiguracijam

Attaluma slieksnis d,,.x

0 ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3

HipotéZzu apstiprinasanas slieksnis

0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97
© 8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66,66 66,66 33,33
s
-
o~
'ag 16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 100 33,33
Q.
2
¥
= 24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 66,66 66,66 33,33
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KltGdaini apvienojumi (%)

100 -~
80 -
% —
28 l——— :'-t_ | Lok. hipotéZu kopa 8
0,930,95/0,97/0,93/0,95/0,97/0,93/0,95/0,97/0,93/|0,95|0,97 B Lok. hipotéZzu kopa 16
Lok. hipotézu kopa 24
0 1 2 3

Attaluma slieksnis dmax

5.7. att. Kludaini apvienojumi (procentos no apvienojumu skaita) visam konfiguracijam

Lai uzstaditu piemé&rotako attaluma slieksni d,., daudzu robotu sist€éma, ir janem véra
divas vertibas: a) troksnis kartés — cik loti var atskirties SkérSla novietojums kart€ un realitaté
un b) kartes Stinu izmérs. dp., vertibai ir jabit aptuveni vienadai ar attalumu, kura ir lielaka
dala kltdu, atbilstosi §tnu izmériem. No vairakam iesp&jamam vértibam rekomendacija ir
izmantot augstako attaluma slieksni, kas nodroSina konkrétajai sistémai pienemami zemu
nepareizu apvienojumu skaitu. Aplikotaja robotu sistéma ir jaizmanto attaluma slieksnis

dmaxzz-

Rezultatu interpretacija un secinajumi:

Eksperimentu rezultati demonstré, ka piedavata globalas kartes apvienoSanas metode spgj
sastadit dalgjas globalas kartes un dala gadijumu pilnas globalas kartes, bet labako rezultatu
sasniegSanai ir rupigi jaizvélas metodes parametri. Augstaku attaluma sliekSpu dpax
izmantoSana iegust lielakas globalas kartes hipotezes, bet arT nepareizu apvienojumu risks ir
augstaks. Vispariga gadijuma ir divi galvenie $kérsli, kas traucé piedavatajai metodei visos

gadijumos iegiit pilnu globalo karti:

e Lokalo karSu apvienoSanas metozu ierobeZojumi. Neviena autorei zinama metode
nespgj identificét divu lokalo karSu kopigos apgabalus visos gadijumos — arf tad,

ja tie eksiste.

e Troksnis kartes. Lokalo karSu neprecizitates apgriitina metodes parametru
(attaluma sliekSpa dy.x un hipotézu apstiprinasanas sliekSpa hvalyiy)
uzstadiSanu ta, lai visi derigie apvienojumi tiktu apstiprinati un visi nepareizie
apvienojumi tiktu noraiditi.
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Balstoties uz eksperimenta rezultatiem, talak promocijas darba tiek pienemts, ka

izstradatas globalas karSu apvienoSanas metode konkrétajai daudzu robotu sist€mai vislabak

darbojas pie sekojoSiem parametriem:

Attaluma slieksnis dp.x=2. Augstaks attaluma slieksnis pielauj nepareizus karSu
apvienojumus, bet zemaki attaluma sliek$ni noraida lielu daudzumu pareizu
hipotézu.

Kar§u apvienoSanas hipotézes apstiprinasanas slieksnis hvalp;,=0.95.
Augstaks hipot€zu apstiprinasanas slieksnis pie d,.x=2 Dbitiski pazemina
apstiprinato hipotézu skaitu, savukart zemaks — aplikotajos gadijumos pie dy.x=2

nemaina rezultatus, bet palielina nepareizu apvienojumu apstiprinasanas risku.

Lokalas apvienoSanas hipotéZu kopas izmérs hset=16. Sads hipotézu kopas
izmérs bitiski palielina vidgjo karSu skaitu lielakaja globalaja hipotézg, salidzinot
ar kopas izméru hset=8. Hipotézu kopas izmérs hset=24 V&l mazliet uzlabo
rezultatus, bet karSu apvienosana prasa ieverojami vairak laika, tapec ir izvel&ts
izmérs hset=16. Ja globalas kartes sastadiSanai patérétais laiks nav butisks, tad
labak ir izmantot vislielako lokalas apvienoSanas hipotézu kopas izméru — Saja

gadfjuma hset=24.

5.3. Izstradatas metodes ReMMerg darbibas novértesana

Izstradatas metodes darbiba tiek noverteta pec kriterijiem, kas uzskaititi 5.3. tabula:

5.3. tabula. Izstradatas karSu apvienoSanas metodes novértésanas kriteriji

Nr.

Kriterijs Pamatojums

Metodes
sastadit globalo karti karSu
sastadiSanas laika — karSu
apvieno$anas dinamiskums

speja  sastadit | Ka demonstréts 2. nodala, karSu apvienoSanas seciba
ietekmé globalas kartes sastadiSanu.  Atseviskos
gadijumos globalo karti ir iesp€ams iegtt tikai
apvienojot kartes specifiska seciba. Tapéc karSu
apvienoSanas metodes globalas karSu apvienoSanas dalai
ir svarigi nodroSinat dazadas lokalo karSu kombing&Sanas

iespéjas.

Metodes

sastadit

sp&ja
globalo karti peéc kludainas
hipotézes izvirziSanas —
karSu apvienosanas
atgriezeniskums

Kar§u apvienoSana nav izsleégta kludainas hipotézes
izvirziSana. KarSu sastadiSanas laika var atklaties, ka lidz
$im saskaniga hipotéze ir nepareiza. Sada situacija kar$u
apvienoSanas metodei ir jaizvirza jaunas hipotézes,
nemot véra ieprieks uzkrato pieredzi.
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5.3.1. Globalas kartes sastadiSana

Eksperimenta merkis:

Eksperimenta mérkis ir parbaudit metodes sp€ju sastadit globalo karti, neizmantojot

informaciju par karsu relativajam koordinasu sisttmam un savstarp&ju parklajumu esamibu.

Eksperimenta realizacija:

Eksperimenta izejas dati ir iegati no 5.2. apakinodala aprakstitajiem eksperimentiem. Saja
eksperimenta ir aplukoti tikai rezultati ar ieprieks izveleto parametru konfiguraciju (viena no
vairakam iesp&jamam) — [dpax=2; hvalyi,=0.95; hset=16]. Individuali ir analizeti
rezultati katrai no trim vides konfiguracijam.

Lai salidzinatu ReMMerg metodes sasniegtos rezultatus (izvirzitas augstaka limena
hipotezes) ar potenciali labako iesp&jamo rezultatu pie izmantotas lokalas karSu apvienoSanas
metodes (karSu apvienoSana, izmantojot Hjt transformaciju), Katrai vides konfiguracijai tika
sastaditas lokalo apvienojumu iesp&jamibas tabulas. Lokalo apvienojumu iesp&amibas
tabulas attelo, kuras lokalo karSu kombinacijas izmantota lokala karSu apvienoSanas metode
patstavigi sp&j apvienot — tas ir, atrast transformaciju karSu starpa pie dota d,. Un hset, un
ST apvienojuma novért&jums parsniedz hipotézu apstiprinasanas slieksni hval,;,. Tabulu
saturs ir iegits, individuali apvienojot visas lokalo karSu kombinacijas, izmantojot $im
nolikam pasi izstradatu programmatiras sistémas saskarni (5.8. attéls).

Izmantojot S0 pasu programmatiiras sistémas saskarni, uzskatamibas nolikam tika
sastaditas ar pilnas globalas kartes, izmantojot autorei zinamas attiecibas starp robotu

sastaditajam lokalajam kartem.
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o) Map merging framework ’-- * - E=SRl X

EvaLIM value:

0.98587735095392

Transformation:

Save transformed map:
Save trans

Save merging result:

5.8. att. Programmatiiras sistémas saskarnes individualu karSu apvienosanai ekranattéls

Eksperimenta rezultati (vides konfiguracija nr.1):

Ka minéts 5.2. nodala, vides konfiguracijai nr.1 tika sastaditas 8 dal&jas kartes (visu karsu

gala versijas redzamas 5.2. att&la). Istenojot karSu apvieno$anu, ReMMerg ir izvirzijusi divas
augstaka Iimena hipotézes (to vizualais salidzinajums ar pilnu globalo karti 5.9. attéla) -
[[M3+M6]+[M1+M2]] un [M4+M7]. Ka redzams 5.10. attela — hipotézu koka —, divas kartes
(M5 un MB8) nav ieklautas neviena no hipotézém. Nav ari iegiita viena globalas kartes

hipotéze, bet tikai divas augstaka limena hipotézes, no kuram lielaka satur 4 lokalas kartes,

bet mazaka — 2 lokalas kartes.
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Pilna globala karte ReMMerg hipotéze nr.1 ReMMerg hipotéze nr.2

[[M3+M6]+[M1+M2]] [M4+MT7]

5.9. att. Vides konfiguracija nr.1: manuali sastadita pilna globala karte (kreisaja pusé) un ReMMerg

sastaditas augstaka Ilimena hipotézes (labaja pus€)

[IM3+M6]+
[M1+M2]]
[M1+M2] [M3+M6] [M4+M7]

/N /o N\ /N

M5 M8

5.10. att. Vides konfiguracija nr.1: ReMMerg sastaditais hipotéZu koks

Lielaka augstaka limena hipotéze ieklauj tikai 50% no lokalajam karteém, kas ir vajs
rezultats, tomér ir vairaki no globalas karSu apvienoSanas metodes neatkarigi faktori, kas

nelauj sasniegt labakus rezultatus:

1. Lokalas karSu apvienoSanas metodes ierobeZojumi. KarSu apvienosanai,
izmantojot Hji transformaciju, tapat ka jebkurai citai metodei, ir ierobeZojumi un
trikumi. Konkréta metode vislabak darbojas apvienojot kartes, kuras ir daudz
paralélas un perpendikularas linijas, bet vajak darbojas apvienojot kartes ar
nelieliem regularas formas objektiem, kas ir raksturigi vides konfiguracijai nr.1.
Analizgjot lokalo apvienojumu iesp&jamibu tabulu (5.4. tabula), var redzget, ka

izmantota metode nesp&j apvienot karti M8 ne ar vienu citu lokalo karti. Ari
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M1

kartes M4 un M7 ta var apvienot tikai sava starpa, kas ir atbilstoSi iegiitajai

augstaka limena hipotézei M4+M7.

2. Globalas neprecizitates viena no kartem. Kaut ari, balstoties uz lokalo

apvienojumu iesp&jamibu tabulu, viena apvienojumu kopa (5.11. attéls) ieklaujas

kartes M1, M2, M3, M5, M6, tomér no $Tm kartém tiek sastadita hipotéze no 4
kartem — [[M3+M6]+[M1+M2]]. Tas ir izskaidrojams ar to, ka lokalas kartes M3
fragments ir globali neprecizs, kas nelauj hipotézi [[M3+M6]+[M1+M2]], kura ir

icklauta M3, apvienot ar karti M5, jo to kopigaja dala ir parak liclas nesakritibas.

5.4. tabula. Vides konfiguracija nr.1: Lokalo apvienojumu iespéjamibu tabula

M1

M2

+++

M2

M3

M4

M5

M6

M7

M8

M3

+++

+++

+++

M4

+++

M5

M6

M7

+++

M8

Ar ‘+++’ ir apzimétas apvienojamas, bet ar ‘-‘ neapvienojamas lokalas kartes.

Lokalo apvienojumu kopas

ReMMerg metodes iegutas
apvienojumu kopas

()~
e

5.11. att. Vides konfiguracija nr.1: apvienojumu kopas.

Lokalo apvienojumu kopas iespéjamie lokalo karSu apvienojumi ir attéloti ar saitém starp karSu

virsotném. ReMMerg metodes iegiitajas kopas saites nav attélotas; tas var apliikot hipotéZu koka augstak.
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Nemot veéra minétos faktorus, ir jasecina, ka, sastadot globalo karti vides konfiguracijai
nr.1, ReMMerg metodei ir sasniegusi labakos rezultatus, kas ir iesp&jami pie eso$as dal&jo

karSu precizitates un lokalas karSu apvienoSanas metodes ierobezojumiem.

Eksperimenta rezultati (vides konfiguracija nr.2):

Vides konfiguracijai nr.2 tika sastaditas 9 dalgjas kartes (visu karSu gala versijas
atrodamas 5.3. attéla). Globalas karSu apvienoSanas rezultata ReMMerg ir izvirzijusi vienu
globalas kartes hipotézi (tas salidzinajums ar pilnu globalo karti redzams 5.12. attéla) -
[MO+[[M2+[M4+M8]]+[M7+[M6+[M1+M5]]]]. 5.13. att€la — hipotezu koka — ir redzams,
ka karte M3 nav icklauta globalas kartes hipotéze.

Pilna globala karte ReMMerg hipoteze

[M9+[[M2+[M4+M8]]+[M7+[M6+[M1+M5]]]]
5.12. att. Vides konfiguracija nr.2: manuali sastadita pilna globala karte (kreisaja pusé) un ReMMerg

sastadita augstaka Iimena hipotéze (labaja pusg€)
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[MO+[[M2+[M4-+M8]]+
[M7+[M6+[M1+M5]]]]]

[[M2+[M4+M8]]+
[M7+[MB+[M1+M5]]]]

[M7+[M6+
[M1+M5]]]
M2+ [M6+
[M4+M8]] [M1+M5]]
[M4+M8] [M1+M5]
M9 M2 M4 M8 M7 M6 M1 M5 M3

5.13. att. Vides konfiguracija nr.2: ReMMerg sastaditais hipotéZu koks

Vides konfiguracija nr.2 vieniga augstaka ltmena hipotéze ieklauj 8 no 9 lokalajam
karteém, un $is rezultats ir daudz labaks neka ReMMerg metode sasniedz vides konfiguracija
nr.1.

Vieniga karte, kas nav ieklauta globalas kartes hipotéze, ir M3. Karte M3, ka attélo lokalo
apvienojumu iesp&jamibu tabula (5.5. tabula) un lokalo apvienojumu kopa (5.14. attéls), ir
apvienojama ar divam citam karttm — M1 un M6, kas nozimg&, ka $aja gadijuma nav
vainojama lokala karSu apvienoSanas metode. Ari globalas neprecizitates neviena no vides
konfiguracijas nr.2 lokalajam kartém nav sastopamas. Tas nozimé, ka probléma ir radusies,
apvienojot augstaka Iimena hipotézes. Sadus rezultatus varétu izraisit viens no diviem
ilemesliem:

e Izmantota lokalo karSu apvienoSanas metode sp€j sava starpa apvienot lokalas
kartes, bet nesp€] apvienot visas augstaka limena hipotézes, kas ir sastaditas no
$im karteém.

e Izmantota lokalo karSu apvienoSanas metode sp€j atrast pareizo transformaciju
starp augstaka ltmena hipotézém, kas veidotas no apvienojamam lokalajam
kartem, bet lielaka trokSnu Iltmena d€l izvirzitajai hipotézei ir parak zems

novertejums un ta netiek pienemta.
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5.5. tabula. Vides konfiguracija nr.2: Lokalo apvienojumu iesp&jamibu tabula

M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Ar ‘+++’ ir apzimetas apvienojamas, bet ar ‘-¢ neapvienojamas lokalas kartes.

‘+> apzimeé kartes, kuras ir apvienojamas tikai agrina stadija (beigu kartes nav apvienojamas).

ReMMerg metodes iegutas
apvienojumu kopas

(G (=) ) ()
(%) (ws)
OO0

@.-l @

5.14. att. Vides konfiguracija nr.2: apvienojumu kopas

Lokalo apvienojumu kopas

Lokalo apvienojumu kopas iespéjamie lokalo karSu apvienojumi ir attéloti ar saitém starp karsu
virsotném. ReMMerg metodes iegiitajas kopas saites nav attélotas; tas var apliikot hipotéZu koka augstak.

Vides konfiguracija nr.2 ReMMerg metode sasniedz salidzino$i labus rezultatus un tikai
viena karte nav iek]auta globalas kartes hipotézé. Tas ir izskaidrojams ar to, ka neviena no $is
konfiguracijas lokalajam kartém nav globalu neprecizitasu, un vides konfiguracijas nr.2
struktlira ir piemérotaka izmantotajai lokalo karSu apvienoSanas metodei — karSu
apvienoSanai, izmantojot Hjii transformaciju. Vides objekti ir lielaki neka vides konfiguracija

nr.1, un to formas ir atskirigas, kas padara lokalas kartes vieglak apvienojamas.

Eksperimenta rezultati (vides konfiguracija nr.3):

Vides konfiguracijai nr.3 ir sastaditas 9 dal€jas kartes (visu karSu gala versijas redzamas

5.4. attela). Izmantojot Sis dalgjas kartes, ReMMerg metode ir izvirzijusi divas augstaka
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Iimepa hipotézes (tas un pilna globala karte ir redzamas 5.15. attéla) — [M4+M6] un
[[M5+MB8]+[M9+[M7+[M2+M3]]]]. Hipotézu koka (5.16. attéls) var redzéet, ka karte M1 nav
ieklauta neviena no hipotézeém. Diemz€l nav ar iegiita viena globalas kartes hipot€ze, bet tikai
divas augstaka Itmena hipotezes, no kuram lielaka satur 6 lokalas kartes, bet mazaka — 2

lokalas kartes.

Pilna globala karte ReMMerg hipotéze nr. 1 ReMMerg hipotéze nr. 2

[M4+M6] [[M5+M8]+
[MO+[M7+[M2+M3]]]]

5.15. att. Vides konfiguracija nr.3: manuali sastadita pilna globala karte (kreisaja pusé) un ReMMerg

sastaditas augstaka Iimena hipotézes (labaja pus€)

[IM5+M8]+
[MO+[M7+[M2+M3]]]]
[MO+[M7+
[M2+M3]]]
M7+
[M2+M3]]

A\

[M4+M8] [M5+M8] [M2+M3]

/N /N ZARRN

M9 M7 M1

5.16. att. Vides konfiguracija nr.3: ReMMerg sastaditais hipotéZu koks
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Lokalo apvienojumu tabula vides konfiguracijai nr.3 (5.6. tabula), ka ar1 lokalo un
ReMMerg metodes iegiito apvienojumu kopu salidzinajums (5.17. attels) demonstrg, ka
izvirzitas divas augstaka limena hipotézes [M4+M®6] un [[M5+M8]+[M9+[M7+[M2+M3]]]]
ir iesp&jamas lokalo apvienojumu kopas divas dalas. Karte M1 neviena hipotézé nav ieklauta,
jo ta nav apvienojama ne ar vienu citu lokalo karti.

Lidzigi, ka vides konfiguracijas nr.2 gadijuma rezultati var tikt izskaidroti ar vienu no
diviem iemesliem: a) izmantota lokalo karSu apvienoSanas metode nespéj apvienot visas
augstaka Itmena hipotézes, kas ir sastaditas no sava starpa apvienojamam lokalajam karteém
vai b) Lokalo karSu apvieno$anas metode spgj atrast pareizo transformaciju starp augstaka
Iimena hipotézeém, bet augstaka trokSnu Itmena dél hipotéze netiek pienemta.

5.6. tabula. Vides konfiguracija nr.3: Lokalo apvienojumu iesp&éjamibu tabula

M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9

Ar ‘+++’ ir apzimetas apvienojamas, bet ar ‘-¢ neapvienojamas lokalas kartes.

Lokalo apvienojumu kopas ReMMerg metodes iegttas

)y o, @
(i @@@.

5.17. att. Vides konfiguracija nr.3: apvienojumu kopas

Lokalo apvienojumu kopas iespéjamie lokilo karSu apvienojumi ir attéloti ar saitém starp karSu

virsotném. ReMMerg metodes iegiitajas kopas saites nav attélotas; tas var apliikot hipotéZu koka augstak.
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Vides konfiguracija nr.3 ReMMerg metode izvirza divas augstaka Iimena hipotézes, kuras
biitu apvienojamas, ja tiktu apvienotas to zemaka ltmepna komponentes — lokalas kartes.
Tomér, lidzigi ka vides konfiguracijas nr.2 gadijuma, metodei neizdodas sasniegt rezultatu,

kas varétu biit iesp&jams, spriezot péc lokalo apvienojumu iesp&jamibas tabulas.

Rezultatu interpretacija un secinajumi:

Neviena no trim apliikotajiem globalas kartes sastadiSanas gadijumiem netiek sastadita
pilna globala karte. Visas vides konfiguracijas, spriezot péc lokalo apvienojumu iesp&jamibas
tabulam, ir iespgjams ieglt globalas kartes, kuras ir ieklauts liclaks skaits lokalo karsu, bet
tikai vides konfiguracijai nr.1 $o rezultatu trauc€ sasniegt viena globali nepreciza lokala karte.

Vides konfiguracija nr.1, balstoties uz lokalo apvienojumu iesp&jamibas tabulu un vienas
lokalas kartes globalajam neprecizitatém, ir iegiitas lielakas augstaka limena hipotézes, ko ir

iesp&jams sastadit, izmantojot lokalo karSu apvienosanu ar Hju transformaciju.

5.3.2. Globalas kartes hipotéZu izvirziSana

Eksperimenta merkis:

Eksperimenta mérkis ir parbaudit, vai izstradata metode ReMMerg izvirza maksimali
lielakas iesp&jamas hipotezes pie esoSajiem karSu neprecizitasu un lokalas karSu apvienosanas

metodes ierobezojumiem.

Eksperimenta realizacija:

Lai parbauditu, vai ReMMerg metode sastada lielakas iesp&jamas hipot€zes, visam trim
vides konfiguracijam tika ieglitas visas iesp&amas karSu apvienoSanas hipotézes (karSu
apvienoSanas metodes parametri ir [dy.x=2; hval,in=0.95; hset=16]). Sakotngji
tika izm@ginatas visas iesp&jamas lokalo karsu apvieno$anas kombinacijas, izvirzot hipotézes,
kas sastav no divam lokalajam kartem, piemé&ram, M1+M2 (apstiprinatas un talaka karSu
apvieno$ana ir izmantotas tikai tas hipotézes, kuru novertejums parsniedz hipotézu
apstiprinasanas slieksni hvaly;,=0.95). Otraja iteracija tika parbaudita visu karSu
apvienojumu, kas sastav no tris lokalajam kartém, iesp&jamiba, izmantojot gan lokalas kartes,
gan jau ieprieks izvirzitas hipotézes. Lidziga veida karSu apvienoSana tika turpinata, Iidz tika
sasniegts maksimalais iesp&jamais karSu skaits hipoteézeés — 8 kartes vides konfiguracijai nr.1

un 9 kartes vides konfiguracijam nr. 2 un 3.
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Eksperimenta rezultati (vides konfiguracija nr.1):

Visu iesp&jamo karSu apvienoSanas hipotézu apkopojums vides konfiguracija nr.1 ir
redzams 5.7. un 5.8. tabulas. Tabulas atspogulo, cik daudz (5.7. tabula)/biezi (5.8. tabula)
konkretas lokalas kartes ir sastopamas dazados hipotézu limenos, kur hipotézu limeni nozimé

hipotézes ieklauto lokalo karSu skaitu.

5.7. tabula. Vides konfiguracija nr.1: KarSu skaits hipotézes

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 Kopa
2 2 2 2 1 1 1 1 0 5
3 0 1 1 0 0 1 0 0 1
4 1 1 1 0 0 1 0 0 1
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Kopa 3 4 4 1 1 3 1 0 7
5.8. tabula. Vides konfiguracija nr.1: KarSu skaits hipotézes (%)
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8
2 40 40 40 20 20 20 20 0
3 0 100 100 0 0 100 0 0
4 100 100 100 0 0 100 0 0
5 0 0 0 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0 0 0 0 0 0 0 0
8 0 0 0 0 0 0 0 0
Kopa 42,86 57,14 57,14 14,28 14,28 42,86 14,28 0

Ka liecina iegiitie dati 5.7. un 5.8. tabulas, lielaka hipotéze, kuru ir iesp&jams sastadit
vides konfiguracija nr.1, izmantojot lokalo karSu apvienoSanu ar Hji transformaciju [Car
2008], sastav no Cetram lokalajam kartem — M1, M2, M3 un M6. Karte M8 nav ieklauta
neviena hipotéze, bet kartes M4, M5 un M7 paradas tikai hipotézes, kas sastav no divam
lokalajam kartém.

Balstoties uz iegltajiem rezultatiem, var secinat, ka vides konfiguracija nr.1 ir iegiitas pie
izmantotas lokalo karSu apvieno$anas metodes un izvélétajiem metodes parametriem labakie
iesp&jamie rezultati, kas ir divas augstaka limepa hipotézes [[M3+M6]+[M1+M2]] un
[M4+MT].
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Eksperimenta rezultati (vides konfiguracija nr.2):

Visu iesp&jamo karSu apvienoSanas hipotezu apkopojums vides konfiguracija nr.2 ir
redzams 5.9. un 5.10. tabulas, ka art 5.18. un 5.19. attélos. Tabulas un attéli atspogulo, cik
daudz (5.9. tabula un 5.18. att€ls)/biezi (5.10. tabula un 5.19. attéls) konkr&tas lokalas kartes ir
sastopamas dazados hipotézu Itmenos, kur hipotézu limeni nozimé hipotezes ieklauto lokalo
karSu skaitu.

Ka liecina iegutie dati, vides konfiguracija nr.2 ir iesp&jams iegiit 952 dazadas augstaka
Iimena jeb globalas kartes hipotézes, kuras sastav no visam devinam lokalajam karteém.

5.9. tabula. Vides konfiguracija nr.2: Karsu skaits hipotézes

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 Kopa

4 3 2 2 3 2 2 3 1 11
16 12 4 12 13 6 5 14 5 29
67 47 13 51 59 31 17 53 22 90

251 179 61 210 221 143 71 214 115 293
715 546 236 619 638 484 242 666 426 762
1426 1241 655 1341 1313 1136 676 1386 1095 1467
1651 1555 1137 1660 1572 1531 1120 1617 1501 1668

9 952 952 952 952 952 952 952 952 952 952
Kopa 5082 4535 3060 | 4847 4771 4285 3085 4905 4117 5272

N NN |~ W|N

Karsu skaits hipotezes konfiguracija nr.2
1800
1600 —— M1
» 1400 =i M2
S 1200 M3
%1000
B s00 M4
2 600 — M5
T 400
—o—M6
200
0 4 M7
M8
Hipotézu limenis M9

5.18. att. Vides konfiguracija nr.2: Karsu skaits hipotézes

Kaut ar1 eksiste celi, ka iegiit hipotézes no 9 lokalajam karteém, globalas karsu

apvienoSanas metode ReMMerg ir izvirzijusi hipot€zi, kas sastav tikai no 8 lokalajam kart€ém
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— [M9+[[M2+[M4+M8]]+[M7+[M6+[M1+M5]]]] un kura nesatur karti M3. Ka redzams
5.10. tabula un 5.19. attéla, tieSi lokala karte M3 hipotézes tiek ieklauta visretak (ta ir
sastopama tikai 58,04% hipotezu).

5.10. tabula. Vides konfiguracija nr.2: KarSu skaits hipotézés (%)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
36,36 | 27,27 | 18,18 | 18,18 | 27,27 | 18,18 | 18,18 | 27,27 | 9,09
55,17 | 41,37 | 13,79 | 41,38 | 44,83 | 20,69 | 17,24 | 4827 | 17,24
74,44 | 52,22 | 14,44 | 56,67 | 6555 | 34,44 | 18,89 | 58,89 | 24,44
85,66 | 61,09 | 20,82 | 71,67 | 7543 | 48,8 | 2423 | 73,04 | 3925
93,83 | 71,65 | 30,97 | 81,23 | 83,73 | 63,52 | 31,76 | 87,4 55,9

97,2 | 8459 | 44,65 | 91,41 | 89,5 | 77,44 | 46,08 | 94,48 | 74,64
98,98 | 93,22 | 68,16 | 99,52 | 9424 | 91,78 | 67,15 | 96,94 | 89,99

9 100 100 100 100 100 100 100 100 100
Kopa | 96,40 | 86,02 | 58,04 | 91,94 | 90,49 | 81,28 | 5852 | 93,04 | 78,09

NN UV |H W|N

Karsu skaits hipotézes konfiguracija nr.2 (%)
120
—— M1
__ 100
S ——-M2
g 8 ——M3
<
3 M4
1V
5 40 = M5
=3
T 20 =0 M6
O T T T T T T T 1 M7
2 3 4 5 6 7 8 9 M8
Hipotézu limenis M3

5.19. att. Vides konfiguracija nr.2: KarSu skaits hipotezes (%)

Nemot véra to, ka teoretiski vides konfiguracija nr.2 ir iesp&jams izvirzit globalas kartes
hipotézi, kura ieklauj visas 9 lokalas kartes, bet ReMMerg metode to nav izdarijusi, var
secinat, ka karSu apvienoSana ir sasniegusi strupcelu — stavokli, kura visas izvirzitas hipotézes

ir derigas, bet tas sava starpa vairs neizdodas apvienot.

Eksperimenta rezultati (vides konfiguracija nr.3):

Visu iesp&jamo karSu apvienoSanas hipotézu apkopojums vides konfiguracija nr.3 ir

redzams 5.11. un 5.12. tabulas, ka art 5.20. un 5.21. att€los. Tabulas un attéli atspogulo, cik
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daudz (5.11. tabula un 5.20. att&ls)/biezi (5.12. tabula un 5.21. att€ls) konkr&tas lokalas kartes

ir sastopamas dazados hipotézu ltmenos, kur hipotézu Iimeni nozimé hipotézes ieklauto lokalo

kar$u skaitu.

Ka liecina iegitie dati, vides konfiguracija nr.3 ir iesp€jams iegiit 83 dazadas augstaka

Itmena jeb globalas kartes hipotezes, kuras sastav no visam devinam lokalajam kartém.

5.11. tabula. Vides konfiguracija nr.3: Karsu skaits hipotézes

Hipotézu limenis

5.20. att. Vides konfiguracija nr.3: KarSu skaits hipotézes

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 | Kopa
2 0 3 3 2 3 2 2 2 1 9
3 1 5 5 5 3 6 15
4 3 11 14 15 25 8 17 25 14 33
5 6 45 36 41 68 20 52 65 37 74
6 31 139 121 134 188 77 144 176 118 188
7 87 309 284 302 357 218 307 348 287 357
8 137 322 294 305 328 285 313 328 312 328
9 83 83 83 83 83 83 83 83 83 83
Kopa | 348 917 840 887 | 1060 | 696 924 | 1033 | 858 | 1087
Karsu skaits hipotézeés konfiguracija nr.3
400
350 ——M1
@ 300 == M2
S 250 —A—M3
:E 200 M4
g 10 = M5
T 100
50 —0—M6
0 - M7
3 4 6 7 M8
M9

Kaut ar1 eksisté celi, ka iegiit hipoteézes no 9 lokalajam kartém, globalas karSu apvienoSanas

metode ReMMerg ir izvirzijusi hipotézes, kas sastav no 6 un 2 lokalajam kartem -

[[M5+M8]+[M9+[M7+[M2+M3]]]] un [M4+M6]. Neviena no hipotézém nesatur karti M1,

kura, ka liecina dati 5.12. tabula un 5.21. att€la, ir visretak sastopama karte hipot&z€s (to satur

tikai 32.01% hipotezu).

127




5.12. tabula. Vides konfiguracija nr.3: KarSu skaits hipotézes (%)

M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9
0 33,33 33,33 22,22 33,33 22,22 22,22 22,22 11,11
6,67 33,33 33,33 33,33 53,33 20 40 40 40

9,09 33,33 42,42 45,45 75,76 24,24 51,51 75,75 42,42
8,11 60,81 48,65 55,4 91,89 27,03 70,27 87,84 50
16,49 73,94 64,36 71,28 100 40,96 76,59 93,62 62,76
24,37 86,55 79,55 84,59 100 61,06 85,99 97,48 80,39
41,77 98,17 89,63 92,99 100 86,89 95,43 100 95,12
100 100 100 100 100 100 100 100 100
Kopa 32,01 84,36 77,28 81,60 97,52 64,03 85,00 95,03 78,93

O 0N O~ W|N

Karsu skaits hipotézés konfiguracija nr.3 (%)
120
——M1
- 100 L L Al L1
P
g 80 -
£ ‘ / / —h—M3
<
S —e—M4
i)
? = M5
2
T =0 M6
O = T T T T T T T 1 M7
2 3 4 5 6 7 8 9 M8
Hipotézu limenis M3

5.21. att. Vides konfiguracija nr.3: KarSu skaits hipotézes

Teorgtiski vides konfiguracija nr.3 ir iesp&jams izvirzit globalas kartes hipot€zi, kura
ieklauj visas 9 lokalas kartes, bet ReMMerg metodei, tapat ka vides konfiguracija nr.2, tas nav
izdevies. Lidz ar to arT $aja gadijuma karSu apvienoSana ir sasniegusi strupcelu — stavokli,

kura visas izvirzitas hipotézes ir derigas, bet tas sava starpa apvienot neizdodas.

Rezultatu interpretacija un secinajumi:

Salidzinot ReMMerg iegiitos rezultatus ar visu iesp&amo hipot€zu kopu Kkatra
konfiguracija, tika secinats, ka ne visos gadijumos ir izvirzitas maksimali lielakas iesp&jamas
hipotézes. Vieniga vides konfiguracija, kura tas ir sasniegts, ir vides konfiguracija nr.1, bet
abas pargjas vides konfiguracijas nav sasniegts pie dotajiem ierobezojumiem optimals

rezultats.
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Vides konfiguracijas nr.2 un nr.3 globala karSu apvienosanas metode ReMMerg nonak
strupcela izveleta karSu apvienojuma cela d€] — visas izvirzitas hipotézes ir pienemamas, bet
tas sava starpa vairs neizdodas apvienot. Tam ir divi izskaidrojumi:

e Lokalo karSu apvienosanas metode spgj sava starpa apvienot lokalas kartes, bet
nesp€j apvienot visas augstaka limena hipotézes, kas ir sastaditas no §Tm kartem.
Pieméram, lokalo karSu apvienoSanas metode sp&j apvienot kartes M1 un M2, bet
nespgj apvienot hipotézes M1+M3 un M2+M4.

e Lokalo karSu apvienoSanas metode sp€ atrast pareizo transformaciju starp
augstaka Itmena hipotézem, bet lielaka troksnu ItTmena dgl izvirzitajai hipotézei ir

parak zems noveért&jums un ta netiek pienemta.

5.3.3. Globalas kartes hipotéZu izvirziSana ar adaptivu hipotéZu apstiprinasanas

slieksni

Eksperimenta merkis:

Eksperimenta merkis ir parbaudit, vai izstradata metode ReMMerg sp€j izvirzit maksimali
lielakas iesp&jamas hipotezes pie esosajiem karSu neprecizitasu un lokalas karSu apvienoSanas
metodes ierobeZojumiem vai vismaz uzlabot iepriek§ uzraditos rezultatus, veicot izmainas
hipotézu apstiprinasanas sliekSpa pielietoSana (detaliz€tu izmainu aprakstu skatit sadala
»Eksperimenta realizacija”).

Ieprieks€ja apaksSnodala tika secinats, ka ne visas konfiguracijas ReMMerg metode
izvirza maksimali iesp&jamas hipoteézes. Tika minéti divi iesp&amie problémas iemesli,
kuriem ir piedavati risinajumi, kas varétu vismaz dal&ji uzlabot rezultatus:

1. Nespeja apvienot augstaka Itlmena hipotezes. Izmantota lokalo karSu apvienoSanas

metode sp€ sava starpa apvienot lokalas kartes, bet nespgj apvienot visas augstaka
Iimena hipotézes, kas ir sastaditas no §Stm karteém.

Iespéjamais risinajums: Apvienojot divas hipotézes, ir iesp&ams apvienot ne tikai

tam atbilstosas gala kartes, bet arT to komponentes — individualas kartes, kuras ir
ieklautas hipot€zu sastava. Tomér, izmantojot S$adu pieeju, karSu apvienoSana
aiznemtu daudzkart vairak laika un ta vairs nebiitu praktiski izmantojama telpas
izpetei reala laika (pieméram, eksperimenta karSu iegtiSanai izmantotaja daudzu
robotu sisttma [RTU 2013]), tapéc Sis risinajums netiks talak apskatits. Piem&ram,
apvienojot hipotézes, kas sastav no 2 un 3 lokalajam kart€m, biitu nepiecieSami 2 * 3
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+ 1 = 7 (visas lokalo karSu kombinacijas + augstaka Itmena hipotézu apvienojums)
lokalie apvienojumi.

Hipotézes neapstiprinasana. [zmantota lokalo karSu apvienoSanas metode sp&j atrast
pareizo transformaciju starp augstaka Ilimena hipotézém, kas veidotas no
apvienojamam lokalajam kartém, bet lielaka troksnu Itmena d@l izvirzitajai hipotezei ir
parak zems novértéjums un ta netiek pienemta.

Iespéjamais risinajums: Liels skaits potenciali derigu hipoté€zu ir noraiditas parak

zema hipotézes novértéjuma dél, tomér daudzos gadijumos $is novertéjums ir tikai
nedaudz zemaks neka uzstaditais hipotézu apstiprinasanas slieksnis hval,;,=0.95.
Sakotngjiem lokalo karSu apvienojumiem ir biitiski uzstadit hipot€zu apstiprinasanas
slieksni augstaku, lai nodroSinatu precizakas karSu apvienoSanas hipotézes talakas
karSu apvienoSanas stadijas, bet apvienojot augstaka [imena hipotézes, var nemt véra
karSu apvienoSana raduSos troksni kart€s un samazinat hipot€zu apstiprinasanas
slieksni hvaly;,, balstoties uz karSu skaitu hipotézes, pieméram, par 0.002 par katru

karti apvienojamas hipotézgs, kas parsniedz minimalo skaitu 2’.

Eksperimenta realizacija:

Eksperimenta TstenoSanai tika modific€ta programmatiiras sist€ma, ievieSot izmainas

hipotézu apstiprinasanas sliekSna hval,i, pielietojuma. Divu lokalo karSu apvienojuma

apstiprinasanai ka slieksnis ir izmantots uzstaditais slieksnis hval,i,=0.95, bet apvienojot

hipotézes, kas sastav no vairakam kart€m, hipotéZu apstiprinaSanas slieksnis ir samazinats

atbilstosi lokalo karSu skaita summai abas hipotézes (5.13. tabula).

5.13. tabula. HipotéZu apstiprinasanas sliek$pa izmainas atbilstosi lokalo karsu skaitam hipotézes

Lokalo karSu | HipotéZu apstiprinasanas Piemérs

skaits hipotézes slieksnis hvalpnin
2 0.95 M1 un M2
3 0.948 M1+2 un M3
4 0.946 M1+2 un M3+4 || M1 un M2+M3+M4
5 0.944 M1+2 un M3+M4+M5
6 0.942 M1+M2+M3 un M4+M5+M6
7 0.940 M1+M2+M3 un M4+M5+M6+M7
8 0.938 M1+M2+M3 un M4+M5+M6+M7+M8
9 0.936 M1+M2+M3+M4+M5 un M6+M7+M8+M9
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Ar §Tm izmainam hipoté€Zu apstiprinaSanas sliekSpa hvaly;, pielietojuma tika veikta
atkartota globalas kartes sastadiSana visam trim vides konfiguracijam pie metodes

parametriem [d,.x=2; hval,i,=0.95; hset=16].

Eksperimenta rezultati:

Veicot atkartotu globalas kartes sastadiSanu vides konfiguracija nr.l1, hipoteézu
apstiprinasanas sliekSna piclietoSanas izmainas nemaina iegiito rezultatu — izvirzitas
hipotézes. Atkartota globalas kartes sastadiSana vides konfiguracija nr.2 atgriez atSkirigu
hipotézu koku (hipotézes un tam atbilstosas kartes redzamas 5.22. attéla), tomér v&l arvien
globalas kartes hipoteze ir iek]autas tikai 8 no 9 robotu lokalajam karteém (abos gadijumos nav

icklauta karte M3).

Sakotnéja hipoteze Hipotéze péc izmainam

[MO+[[M2+[M4+M8]]+ [MO+[[M6+[M1+M5]]+
[M7+[M6+[M1+M5]]]] [M7+[M2+[M4+M8]]1]]
5.22. att. Vides konfiguracija nr.2: Sakotngji sastadita hipoteze (kreisaja puse) un péc hipotézu
apstiprina$anas sliek§na pielietoSana veiktajam izmainam (labaja pusg)

Atskiriba no pirmajam divam vides konfiguracijam, hipot€zu apstiprinaSanas slieksSna
samazinasana atkariba no apvienoSana iesaistita lokalo karSu skaita vides konfiguracija nr.3
palielina lokalo karsu skaitu globalas kartes hipotézé lidz maksimali iesp&jamam 9 lokalajam
kartem (5.23. attéls), kas ir ievérojams uzlabojums, salidzinot ar sakotn&jiem rezultatiem —

hipotézém, kas satur 2 un 6 lokalas kartes.
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Sakotnéja hipoteze nr. 1 Sakotnéja hipoteze nr. 2 Hipotéze péc izmainam

[M4+M6] [[M5+M8]+ [M1+[[M4+M6]+[[M5+M8]
[MO+[M7+[M2+M3]]]] +[MO+[M7+[M2+M3]11111
5.23. att. Vides konfiguracija nr.3: Sakotngji sastadita hipotéze (divas hipotézes kreisaja pus€) un péc
hipotéZu apstiprinasanas sliekSna pielietosana veiktajam izmainam (hipotéze labaja pus€)

Augstak aprakstitie rezultati liecina, ka adaptiva hipotéZzu apstiprinasanas sliekSna
ievieSana uzlabo globalas kartes sastadiSanas rezultatus viena konkréta gadijuma — vides
konfiguracija nr.3. Lai novértétu to, vai ta ir likumsakariba vai nejauss gadijums, tika
analiz&ti dati par visam iesp&jamam derigajam hipot€z&€m visas vides konfiguracijas.

Tabula 5.14. atspogulo hipotézu skaitu un strupcelu skaitu/biezumu dazados hipoteézu
limenos vides konfiguracija nr.1, kur hipotézu limeni nozime hipotézes ieklauto lokalo karSu
skaitu. Strupceli atspogulo to hipotézu skaitu/biezumu, kuras nav ieklautas neviena globalas
kartes hipoteze — hipot€ze, kas sastav no visam lokalajam kartem. Ka redzams 5.14. tabula,
péc adaptiva hipotézu apstiprinaSanas sliekSna ievieSanas nav notikuSas nekadas izmainas
hipotéZu un strupcelu skaita.

5.14. tabula. Vides konfiguracija nr.1: Strupceli pirms un péc izmainam

Karsu skaits Hipotézes | Strupceli Strupceli Hipotézes péc | Strupceli péc Strupceli péc
hipotéze sakotnéji | sakotnéji | sakotnéji (%) izmainam izmainam izmaipam (%)
2 5 5 100 5 5 100
3 1 1 100 1 1 100
4 1 1 100 1 1 100
5 0 0 0 0 0
6 0 0 0 0
7 0 0 0 0
Kopa 7 7 100 7 7 100
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Cita situacija ir novérojama 5.15. tabula un 5.24. attéla, kura atspogulo hipotezu skaitu un
strupcelu skaitu/biezumu dazados hipotézu limenos vides konfiguracija nr.2. Ka redzams
5.15. tabula, hipoteézu skaits ir palielinajies no 4320 lidz 5046 (Saja skaita nav ieklautas
globalas kartes hipotézes, kuras satur visas 9 lokalas kartes). Ir palielinajies ar1 kopgjais
strupcelu skaits, tomér to attieciba pret kop€jo hipotézu skaitu ir samazinajusies par 4.51%,
kas nozimé, ka varbiitiba nonakt Iidz globalas kartes hipotézei, kas satur visas 9 lokalas
kartes, ir palielinajusies.

5.15. tabula. Vides konfiguracija nr.2: Strupceli pirms un péc izmainam

Karsu skaits | Hipotézes Strupceli Strupceli Hipotézes péc | Strupceli péc Strupceli péc
hipotézée sakotnéji sakotnéji sakotnéji (%) izmainam izmainam izmainam (%)
2 11 0 0 11 0 0

3 29 5 17,24 29 2 6,90

4 90 38 42,22 93 27 29,03

5 293 199 67,92 311 182 58,52

6 762 590 77,43 836 593 70,93

7 1467 1125 76,69 1719 1231 71,61

8 1668 1141 68,40 2047 1356 66,24

Kopa 4320 3098 71,71 5046 3391 67,20

Strupceli hipotézées (%) konfiguracija nr.2

90
__ 80
xX
X 70 /xi
2 /.
£ 60 .
[ / \ Strupceli
< 50 o
S / \ sakotnéji (%)
= 40
] / \ -
g 30 / : Strupceli péc
?, 20 \ izmainam (%)
Y 10 _71 _—

O T T T T T T T 1

Hipotézu limenis

5.24, att. Vides konfiguracija nr.2: Strupceli pirms un péc izmainam

Vel uzskatamaks adaptiva hipoté€Zu apstiprinasanas sliekSpa ieguvums ir vides
konfiguracija nr.3. 5.16. tabula un 5.25. attéla, kas atspogulo hipotézu skaitu un strupcelu
skaitu/biezumu daZados hipotéZzu limenos vides konfiguracija nr.3., redzams, ka hipotezu

skaits ir palielindjies no 1004 lidz 1053 (Saja skaita nav ieklautas globalas kartes hipotezes,
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kuras satur visas 9 lokalas kartes) un ir palielingjies arT kopgjais strupcelu skaits, bet to
attieciba pret kop&jo hipotezu skaitu ir samazinajusies par 33.96%, kas nozimé, ka varbiitiba

nonakt Iidz globalas kartes hipotézei, kas satur visas 9 lokalas kartes, ir iev€rojami

palielinajusies.
5.16. tabula. Vides konfiguracija nr.3: Strupceli pirms un péc izmainam
Karsu skaits | Hipotézes | Strupceli Strupceli Hipotézes péc | Strupceli péc Strupceli péc
hipotézée sakotnéji | sakotnéji | sakotnéji (%) izmaipam izmaipam izmainam (%)
2 9 2 22,22 9 0 0
3 15 5 33,33 15 0 0
4 33 19 57,57 33 3 9,09
5 74 59 79,73 74 27 36,49
6 188 157 83,51 192 98 51,04
7 357 310 86,83 375 232 61,87
8 328 258 78,66 355 132 37,18
Kopa 1004 810 80,68 1053 492 46,72
Strupceli hipotézées (%) konfiguracija nr.3
__ 100
£ 80 . '
(%]
£ 60 _rupc%,'l.
By sakotnéji (%)
@ 40 )
T 20 \__ Strupceli péc
s izmainam (%)
E 0 T T T T T T T 1 ’
=
@ 2 3 4 5 6 7 8 9
Hipotézu limenis

5.25, att. Vides konfiguracija nr.3: Strupceli pirms un péc izmainam

Rezultatu interpretacija un secinajumi:

Ka iepriek§ minéts, liels skaits potenciali derigu hipotéZu ir noraiditas parak zema
hipotézes novertejuma del, tomer daudzos gadijumos Sis novertejums ir tikai nedaudz zemaks
neka uzstaditais hipotéZu apstiprinasanas slieksnis hval,;,=0.95.

legiitie rezultati demonstré, ka adaptiva hipotéZu apstiprinasanas sliek$pa izmantoSana
uzlabo iegtitos rezultatus (lielakaja globalas kartes hipotéze icklauto lokalo karSu skaitu) un
samazina iesp&ju nonakt strupcelos (vides konfiguracija nr.3 strupcela hipotézu skaits

samazinas pat par 33.96%), bet vel arvien var bit gadijumi, kuros neizdodas sastadit lielako
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iesp&jamo globalas Kartes hipotézi. Realas dzives situacijas, kad roboti kopigi péta vidi,
autore iesaka So problému risinat kada no sekojosiem veidiem:

e Turpinat telpas izpéti. Izp&tes laika katra robota lokala karte tiek nepartraukti
papildinata un ir liela iesp&ja, ka pienaks bridis, kad lidz Sim neapvienojamas
hipotézes vélaka laika bridi bas iesp&jams apvienot.

e Veikt papildus karSu apvienosanas méginajumus. Ja vides izp&te ir beigusies
vai ja robotiem ir pieejami pietickami daudz skait]lo$anas resursu, var izmé&ginat
visas hipotézu apvienosanas kombinacijas un/vai, apvienojot hipotézes, izmeginat

ar1 to komponensu (lokalo karSu) apvienosanu.

5.3.4. Kars$u apvienoSanas atgriezeniskums

Eksperimenta merkis:

Eksperimenta mérkis ir parbaudit metodes spgju turpinat globalo kartes sastadiSanu p&c

kludainas hipotézes izvirzisanas.

Eksperimenta realizacija:

Eksperimentam ir izmantoti dati, kas tika iegiti 5.2. apaks$nodala, veicot 108 globalas
kartes sastadiSanas méginajumus 36 dazadam karSu apvienoS$anas metodes parametru

kombinacijam tris vides konfiguracijas.

Eksperimenta rezultati:

Ta ka karSu apvienoSana nav izslégta kllidainas hipotézes izvirziSana, karSu sastadiSanas
laika var atklaties, ka lidz §im korekta hipotéze ir nepareiza. Sada situacija kar$u apvieno$anas
metodei ir jaizvirza jaunas hipotézes, nemot véra ieprieks uzkrato pieredzi.

Ja robotu lokalas kartes tiek apvienotas agra vides izpétes stadija, tad kliidainas karsu
apvienoSanas hipotézes ir gandriz neizbégamas — jo agraka ir apvienoSana, jo lielaka ir
varbiitiba, ka hipotéze biis nepareiza. Eksperimentos izmantotas kartes atspogulo tikai pedgjos
20-40% no karSu sastadiSanas procesa, bet, ka redzams 5.17. tabula un 5.26. att€la, noraidito
hipotézu daudzums ir ievérojams (viena konfiguracija ir noraiditas pat 50.43% hipotézes, bet
0% noraidito hipotezu ir tikai parametru konfiguracijas, kuras nav izdevies izvirzit nevienu
hipotezi).
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5.17. tabula. Vidgjais noraidito hipotézu skaits (%)

Attaluma slieksnis d .,

0 | 1 | 2 | 3

0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 097 | 0,93 ‘ 0,95 ‘ 097 | 093 | 0,95 | 0,97
o | 8 0 0 o | 741 0 0 15 13,89 3555 | 40,47 27,38 35,08
g
2
=
% 16| o 0 0 | 741 11,11 1667 | 26,67 11,43 369 | 3865 3641 23,61
o
e
¥
= 22| o 0 0 | 952 11,11 1667 | 32,94 11,43 2583 | 50,43 3889 19,44

Vidéejais noraidito hipotézu skaits (%)

M Lok. hipotézu kopa 8
M Lok. hipotéZzu kopa 16

Lok. hipotézu kopa 24

0,93(0,95|0,97(0,93|0,95/0,97(0,93/0,95(0,97|0,93|0,95|0,97

Attaluma slieksnis dmax

5.26. att. Vidgjais noraidito hipotéZu skaits (%)

Viens veids, ka risinat kladainu hipotézu problému, ir apvienot kartes tikai, kad vides
izp&te ir beigusies. Tomér $ada pieeja liedz iesp&ju izmantot citu robotu iegiito informaciju
par vidi jau telpas izpétes laika. 5.18. tabula un 5.27. attéls (atspogulo hipotézu skaitu
procentos, kas ir izvirzitas pirms un saglabatas Iidz telpas izp&tes beigam) liecina, ka ari
agrakas vides izpétes stadijas ir iesp&ams izvirzit hipotezes, kuru novertejums parsniedz

hipotézu novértésanas slieksni ari telpas izpétes beigas.
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5.18. tabula. Vidéjais saglabato apvienojumu skaits pirms karSu sastadiSanas beigam (%)

Attaluma slieksnis d .,

1 |

2

0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97

0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97

0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97

Lok. hipotézu kopa

0 0 0
16 0 0 0
24 0 0 0

0,93 ‘ 0,95 ‘ 0,97
26,19 16,67 0
26,19 33,33 0
68,89 27,78 0

68,25 54,92 50
39,05 48,81 44,44
50,79 50,79 68,25

51,67 58,33 80
68,33 77,38 80,16
30 79,17 82,74

Videéjais saglabato apvienojumu skaits pirms

karSu sastadiSanas beigam (%)

Attaluma slieksnis dmax

N T T T

M Lok. hipotézu kopa 8
B Lok. hipotéZzu kopa 16

Lok. hipotéZu kopa 24

5.27. att. Vidgjais saglabato apvienojumu skaits pirms karSu sastadiSanas beigam (%)

Rezultatu interpretacija un secinajumi:

Visi 5. nodala aprakstitie eksperimenti ir istenoti, izmantojot laika mainigas robotu

lokalas kartes, un iepriekS iegiitie rezultati liecina, ka, izv€loties atbilstoSus ReMMerg

metodes parametrus, ir iesp&jams ieglt vismaz dalgjas globalas kartes hipotézes, kuras nav

ieklauti kliidaini apvienojumi, kaut art agrakas karSu apvienoSanas stadijas tadi ir bijusi.

Ir divas iespgjas, ka risinat nepareizi izvirzitu hipotézu problému:

Apvienot robotu lokalas kartes tikai karSu sastadiSanas beigas, pienemot, ka tada

gadijuma netiek izvirzitas kltdainas hipotézes (ja tadas tiek izvirzitas, tad tas nav

iesp&jams identificeét automatiski bez cilveka iejaukSanas).

137




2. Apvienot robotu lokalas kartes jau karSu sastadisanas laika (laika mainigas kartes) un
paredzet iesp&ju atgriezties ieprieks€ja stavokli, ja izvirzitas hipotezes izradas

kludainas — nodro$inat karSu apvienosanas atgriezeniskumu.

Pirmais variants nodro$ina to, ka hipotézes netiek noraiditas, jo robotu lokalas kartes
netiek papildinatas. Butisks trukums ir tas, ka roboti telpas izpétes laika nevar izmantot citu
robotu iegito informaciju. Sada gadijuma ieguvums no kar$u apvienosanas ir tikai nakamaja
reize, kad robotu komanda darbojas taja pasa vide.

Otra varianta galvenais trikums ir nepiecieSamiba nodro$inat karSu apvienoSanas
atgriezeniskumu, bet tiek ieglita iesp&ja izmantot citu robotu ieglito informaciju jau vides
izpetes laika. Saja apakinodala iegiitie rezultati demonstré, ka lielakaja dala metodes
parametru konfiguraciju ir noraidita vismaz dala no hipotéz€m (konfiguracija [dp.x=2;
hvalgin=0.95; hset=16] noraiditas ir vidgi 11.43% hipotezes), kas nozime, ka
kludainu apvienojumu risks pastav, un $ajos gadijumos ir nepiecieSams atgriezties ieprieksgja
stavokli.

Kaut ar apvienot kartes pirms telpas izpétes beigam ir sarezgitak, jo janem véra kludas
iesp&ja, eksperimentu rezultati liecina, ka ieguvums ir ievérojams — daudzos gadijumos ir
iesp&jams ieglt pareizas karSu apvienoSanas hipotézes vel pirms karSu sastadiSanas beigam.
Piem@ram, konfiguracija [d..x=2; hval,i,=0.95; hset=16], kas ir eksperimentali
atzita par vienu no labakajam metodes parametru konfiguracijam, 48.81% no visam
hipotézem, kuras eksperimenta beigas nav noraiditas, ir izvirzitas pirms karSu sastadiSanas

beigam — tas ir, apvienojumi ir bijusi veiksmigi, izmantojot dal&ji sastaditas lokalas kartes.

5.4. Kopsavilkums

Saja nodala ir aprakstita izstradata eksperimentala sistéma, veiktie eksperimenti, un to
rezultati, kas lauj spriest par izstradatas karSu apvienoSanas metodes darbibu, ka ar1 tas
efektivitati un praktisko pielietojumu.

Izstradata karSu apvienoSanas metode ReMMerg ir realizéta programmatiiras sist€ma, un
ka eksperimentu izejas dati ir izmantotas daudzu robotu sisteémas sastaditas kartes. Sisteéma

pilniba realiz€ visas 3. nodala definétas datu struktiiras un procesus.
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HipotéZu novértésanas metodes izvéléSanas

Eksperimentu rezultati liecina, ka piedavata globalas kartes apvienoSanas metode spgj
sastadit dalgjas globalas kartes un dala gadijumu pilnas globalas kartes, bet labako rezultatu
sasniegSanai ir rupigi jaizvélas metodes parametri. Salidzinot izstradato hipotéZzu noveértésanas
metodi EvaLIM ar literatlira biezak izmantotot metodi — tieSo $tinu salidzinasanu [Bir 2006],
kas ir EvaLLIM specialgadijums pie attaluma sliekSna d,.x=0, ir secinats, ka EvaLIM darbojas
ievérojami labak trokSpainu karSu gadijuma, ja attaluma slieksnis ir izvelets atbilstoSs
izmantotas robotu sist€mas ipasibam. Augstaku attaluma sliekSnu d;.x i1zmantoSana iegiist
liclakas globalas kartes hipotézes, bet ari nepareizu apvienojumu risks ir augstaks. Lali
uzstaditu piemérotako attaluma slieksni d,., daudzu robotu sisteéma, ir janem v&ra divas

vertibas:
e Troksnis kartés — cik loti var atskirties $kérSla novietojums karte un realitate.
e Kartes Siinu izmers.

Attaluma sliekSna d,; vertibai ir jabut aptuveni vienadai ar attalumu, kura ir lielaka dala
kludu, atbilstosi S$tinu izm@riem. No vairakam iespgamam verttbam rekomendacija ir
izmantot augstako attaluma slieksni, kas nodroSina konkrétajai sist€émai piepemami zemu

nepareizu apvienojumu skaitu.

ReMMerg spéja dinamiski sastadit globalo karti

Novertegjot ReMMerg metodes sp€ju patstavigi un dinamiski sastadit globalo Kkarti,
eksperimentu rezultati paradija, ka neviena no apliikotajiem globalas kartes sastadiSanas
gadfjumiem netiek sastadita pilna globala karte. Visas vides konfiguracijas, spriezot péc
lokalo apvienojumu iesp&jamibas tabulam, ir iesp&jams iegut globalas kartes, kuras ir ieklauts
lielaks skaits lokalo kar$u. Tikai vienai vides konfiguracijai $o rezultatu trauc€ sasniegt viena
globali nepreciza lokala karte un tai ir iegitas lielakas augstaka limenpa hipotézes, ko ir
iesp&jams sastadit, izmantojot lokalo karSu apvienoSanu ar Hju transformaciju.

Lai parbauditu, vai ReMMerg metode sastada lielakas iesp&jamas hipotézes, visam trim
vides konfiguracijam tika iegiitas visas iesp&jamas karSu apvienoSanas hipoté€zes un veikta to
analize un salidzinajums ar metodes sastaditajam hipotéze€m. Salidzinot ReMMerg iegiitos
rezultatus ar visu iesp&jamo hipoté€zu kopu katra konfiguracija, tika secinats, ka ne visos
gadijumos ir izvirzitas maksimali lielakas iesp&jamas hipotézes. Tam iemesls ir globalas karSu

apvienoSanas metodes nonakSana strupcela izveléta karSu apvienojuma cela d€] — visas
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izvirzitas hipotézes ir pienemamas, bet tas sava starpa vairs neizdodas apvienot. Tam ir divi
izskaidrojumi:

o Lokalo karSu apvienosanas metode spgj sava starpa apvienot lokalas kartes, bet
nespéj apvienot visas augstaka Itmena hipotézes, kas ir sastaditas no Stm karte€m.

e Lokalo karSu apvienoSanas metode spg atrast pareizo transformaciju starp
augstaka Itmena hipoté€zém, bet lielaka troksnu Itmena d€] izvirzitajai hipotézei ir
parak zems novertéjums un ta netiek pienemta.

Ar mérki uzlabot metodes darbibu tika veiktas izmainas hipotézu apstiprinasSanas sliekSna
pielietosana. Liels skaits potenciali derigu hipotézu ir noraiditas parak zema hipotezes
noveértg§juma del, tomer daudzos gadijumos §is noveért§jums ir tikai nedaudz zemaks neka
uzstaditais hipotézu apstiprinaSanas slieksnis. Sakotn&jiem lokalo karSu apvienojumiem ir
bitiski uzstadit hipotezu apstiprinaSanas slieksni augstaku, lai nodroSinatu precizakas karSu
apvieno$anas hipotezes talakas karSu apvienoSanas stadijas, bet apvienojot augstaka ITmena
hipotézes, var nemt vera karSu apvienoSana radusos troksni kart€s un samazinat hipotézu
apstiprinasanas slieksni, balstoties uz karsu skaitu hipotézes. Eksperimentu rezultati liecina,
ka adaptiva hipotezu apstiprinaSanas sliekSna izmantoSana uzlabo iegiitos rezultatus (lielakaja
globalas kartes hipotéz€ ieklauto lokalo karsSu skaitu), bet vél arvien var buit gadijumi, kuros
neizdodas sastadit lielako iesp&amo globalas kartes hipotézi. Realas dzives situacijas, kad
roboti kopigi péta vidi, autore iesaka So problému risinat kada no sekojoSiem veidiem:

turpinat telpas izpéti vai veikt papildus karSu apvienoSanas méginajumus.

Karsu apvienoSanas atgriezeniskums:

Ta ka karSu apvienoSana nav izslégta kltidainas hipotézes izvirziSana, karSu sastadiSanas
laika var atklaties, ka lidz §im korekta hipotéze ir nepareiza. Sada situacija kar$u apvieno$anas
metodei ir jaizvirza jaunas hipotézes, nemot véra iepriekS uzkrato pieredzi. Eksperimentalie
rezultati liecina, ka, izv€loties atbilstoSus ReMMerg metodes parametrus, ir iesp&jams iegiit
vismaz dal&jas globalas kartes hipotézes, kuras nav ieklauti kltidaini apvienojumi, kaut ar1
agrakas karSu apvienoSanas stadijas tadi ir bijusi.

Ja robotu lokalas kartes tiek apvienotas agra vides izpétes stadija, tad kliidainas karsu
apvienoSanas hipotézes ir gandriz neizb&gamas — jo agraka ir apvienoSana, jo lielaka ir
varbltiba, ka hipotéze bls nepareiza. Eksperimenti apstiprina, ka noraidito hipotézu
daudzums ir ievérojams (no 7.41% Iidz pat 50.43% noraiditam hipotézém; 0% noraiditu

hipotézu ir tikai gadijumos, kad neviena hipotéze nav izvirzita). Tomér karSu apvienos$ana
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tikai telpas izp€tes beigas, kas nodrosSinatu tikai pareizu hipot€zu izvirziSanu (pie pienémuma,
ka nepareizas hipotézes ir identific€jamas), nav labs risinajums, jo tas izslédz iesp&ju izmantot
citu robotu iegiito informaciju par vidi jau telpas izpétes laika. Daudzos gadijumos ir
iesp&jams iegiit pareizas karSu apvienoSanas hipotézes v€l pirms karSu sastadiSanas beigam.
Pieméram, konfiguracija [dp.x=2; hvalnin=0.95; hset=16], kas ir eksperimentali
atzita par vienu no labakajam metodes parametru konfiguracijam, 48.81% no visam
hipotéz€m, kuras eksperimenta beigas nav noraiditas, ir izvirzitas pirms karSu sastadiSanas

beigam — tas ir, apvienojumi ir bijusi veiksmigi, izmantojot dal&ji sastaditas lokalas kartes.
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6. SECINAJUMI UN REZULTATI

Promocijas darba tika izvirzits darba mérkis izstradat un realizét metodi globalas kartes

iegliSanai daudzu robotu sisttmas, kas sp& nodroSinat robotu karSu apvienoSanas

atgriezeniskumu un dinamiskumu karSu sastadiSanas laika. Mérka sasniegSanai tika istenoti

sadi uzdevumi:

Tika analizéta esoSa situacija karSu sastadiSana ar robotu komandam un
jaidentificé esoSie dal&jie risinajumi promocijas darba apliikotaja problémsféra —

metrisku karSu sastadiSana un apvienosana.

Defingta promocijas darba apliikota probléma un prasibas pret izstradajamo karSu

apvieno$anas metodi.

Izstradata metode daudzu robotu kar$u apvienosanai, kura risina gan lokala, gan
globala limena karSu apvienoSanas problému pie nezinama robotu relativa

novietojuma.
Izstradata karSu sastadiSanas metode eksist§josai daudzu robotu sist€mai, kura
sp€j sastadit apkartgjas vides karti.

Realizéta izstradata karSu apvienoSanas metode programmatiira un ar to veikti
praktiski eksperimenti, lai novérté€tu metodes prieksrocibas un trikumus, ka ari

analiz€tu tas praktiska pielietojuma iespgjas.

Sniegts izstradatas metodes darbibas un iesp&jama praktiska pielietojuma

novertejums.

Darba ir apkopotas un analizétas karSu apvienoSanas metodes daudzu robotu sisteémas.

Analizes rezultata ir defin€tas karSu apvienoSanas metoZu ipasibas, kas janem véra karSu

apvienoSanas metodes izstrad€: robotu relativas koordinaSu sist€émas, karSu tips, karSu

apvienoSana izmantota informacija, karSu apvienoSanai nepiecieSamais laiks un sastadito

karSu precizitate.

Balstoties uz eksist€joso karSu apvienoSanas metozu apskatu, iedalot tas p&c robotu

relativajam koordinasu sistémam, ir secinats, ka lielaka dala metozu apliko gadijumu, kad

robotiem ir sakotn€ji zinamas savstarp&jas pozicijas vai ari pozicijas tiek noskaidrotas telpas
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izpetes laika, kaut ar1 §1 nosacijuma izpildiSanai ir nepiecieSama 1pasa robotu izvietoSana
pirms telpas izp&€tes vai robotiem jaspgj vienam otru atpazit un novertét savstarpgjas pozicijas.
Salidzinot ar karSu apvienoSanu, kas izmanto robotu pozicionalo informaciju, karSu
apvienoSana ar heiristikam ir daudz lielaka varbutiba, ka tiks izvirzita nepatiesa karSu
apvienoSanas hipotéze. No ta izriet, ka karSu apvienoSanas lémumam ir jabut atcelamam jeb
atgriezeniskam, un Tpasi svarigi tas ir pie nezinamam robotu savstarp&jam pozicijam.
Atgriezeniska karSu apvienoSana ir aktuala un iesp€jama tikai, apliikojot karSu
apvienoSanu tas globalaja aspekta — ka daudzu robotu karsu sastadiSanas komponenti. Karsu
apvieno$anas metozu analize tika secinats, ka eksisté dazadas metodes, ka veikt lokalo karsu
apvienosanu dazadiem karSu veidiem, bet gandriz neskarts karSu apvienoSanas literatira ir
jautajums, ka 1stenot globalu karSu apvienoSanu pie nezinamam robotu relativajam pozicijam.
Lai risinatu atgriezeniskas karSu apvienoSanas problému, autore promocijas darba
ietvaros ir izstradajusi vairaku robotu kar$u apvieno$anas metodi ReMMerg. So metodi var
izmantot dinamiskai karSu apvienoSanas hipotézu izvirziSanai un noraidiSanai, nezaudgjot
informaciju, kas ir iegiita pec karSu apvienoSanas. Metode nodroSina ar tikai taddu hipotézu

izvirzisanu, kuras ir ticamas (to novértéjums ir augstaks par ieprieks noteiktu slieksni).

6.1. ReMMerg metodes darbibas novertéjums

Novertgjot izstradatas metodes darbibu ar Rigas Tehniskaja universitaté izstradatas
daudzu robotu sist€mas sastaditam kartém, ir secinats, ka metode sp€j sastadit vismaz dalgjas
globalas kartes, kad robotu relativas koordinaSu sistémas ir nezinamas un ka kartes tiek
izmantoti lokali neprecizi aiznemtibas rezgi. Metode ir sp&jiga atkopties no klidainiem karSu
apvienojumiem, noraidot kliidaino karSu apvienoSanas hipotézi un sastadit jaunu globalo

karti, balstoties uz ieprieks€jo karSu apvienoSanas pieredzi.

HipotéZu novértésanas metode Eval |M

Eksperimentu rezultati liecina, ka piedavata globalas kartes apvieno$anas metode spgj
sastadit dalgjas globalas kartes un dala gadijumu pilnas globalas kartes, bet labako rezultatu
sasniegSanai ir ripigi jaizveélas metodes parametri. Salidzinot izstradato hipot€zu noverteésanas
metodi EvaLLIM ar literatiira biezak izmantotot metodi — tieSo Stinu salidzinasanu [Bir 2006],
kas ir EvaLLIM specialgadijums pie attaluma sliekSpa d,,.»=0, ir secinats, ka EvaLIM darbojas

ievérojami labak trokSnainu karSu gadijuma, ja attaluma slieksnis ir izvelets atbilstoSs
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izmantotas robotu sistémas ipasibam. Lai uzstaditu piemérotako attaluma slieksni dyax
daudzu robotu sistéma, ir janem veéra divas vertibas: a) troksnis kart€s — cik loti var atskirties
skérsla novietojums kart€ un realitaté un b) kartes Stinu izmers. d,.x vertibai ir jabit aptuveni
vienadai ar attalumu, kura ir lielaka dala kludu, atbilsto$i Stnu izmé&riem. No vairakam
iespgjamam vertitbam rekomendacija ir izmantot augstako attaluma slieksni, kas nodrosina

konkrétajai daudzu robotu sistémai pienemami zemu nepareizu apvienojumu skaitu.

ReMMerg spéja dinamiski sastadit globalo karti

Novertejot ReMMerg metodes sp&ju patstavigi un dinamiski sastadit globalo karti pie
izveletiem parametriem [dn.x=2; hvalyi,=0.95; hset=16], sakotngji neviena no
aplikotajiem globalas kartes sastadiSanas gadijumiem netika sastadita pilna globala karte.
Salidzinot rezultatus ar pilnu iesp&jamo hipotézu kopu visas vides konfiguracijas, tika
noskaidrots, ka globalas kartes hipotézes ir iesp&jams iegit divos gadijumos, bet viena
gadijuma ir iegiits labakais rezultats, kas iesp&ams, izmantojot lokalo karSu apvienoSanu ar
Hju transformaciju [Car 2008].

Galvenais iemesls, kas var traucet izvirzit lielakas iesp&jamas hipotezes, ir globalas karsu
apvienoSanas metodes nonakSana strupcela izvéléta karSu apvienojuma cela d€] — visas
izvirzitas hipotézes ir derigas, bet tas sava starpa vairs neizdodas apvienot. Tam ir divi
izskaidrojumi:

e Lokalo karSu apvienoSanas metode sp€j sava starpa apvienot lokalas kartes, bet
nespé€j apvienot visas augstaka Itmena hipotézes, kas ir sastaditas no §STm karte€m.

e Lokalo karSu apvienoSanas metode sp€j atrast pareizo transformaciju starp
augstaka Iimena hipotézém, bet lielaka trok$nu Itmena dg] izvirzitajai hipotezei ir
parak zems novertéjums un ta netiek pienemta.

Ar mérki uzlabot metodes darbibu tika veiktas izmainas hipote€zu apstiprinasanas sliekSna
pielietoSana. Eksperimentu rezultati liecina, ka adaptiva hipotéZu apstiprinasanas sliekSna
izmantoSana uzlabo iegiitos rezultatus (lielakaja globalas kartes hipoteze ieklauto lokalo karSu
skaitu), bet v€l arvien var but gadijumi, kuros neizdodas sastadit lielako iesp&amo globalas
kartes hipotézi. Realas dzives situacijas, kad roboti kopigi pé€ta vidi, autore iesaka So
problému risinat kada no sekojosiem veidiem: turpinat telpas izpéti vai veikt papildus karsu

apvienos$anas meginajumus.
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Kars$u apvienoSanas atgriezeniskums:

Ta ka karSu apvienoSana nav izslégta kltidainas hipot€zes izvirziSana, karSu sastadiSanas
laika var atklaties, ka Iidz §im korekta hipotéze ir nepareiza. Sada situacija kar$u apvieno$anas
metodei ir jaizvirza jaunas hipot€zes, nemot vera ieprieks uzkrato pieredzi. Eksperimentalie
rezultati liecina, ka, izv€loties atbilstosus ReMMerg metodes parametrus, ir iesp&jams iegiit
vismaz dal€jas globalas kartes hipotézes, kuras nav ieklauti kliidaini apvienojumi, kaut ari
agrakas karSu apvienoSanas stadijas tadi ir bijusi.

Ja robotu lokalas kartes tiek apvienotas agra vides izpétes stadija, tad kltidainas karsSu
apvienosanas hipotézes ir gandriz neizbégamas — jo agraka ir apvienoSana, jo lielaka ir
varbiitiba, ka hipotéze biis nepareiza. Eksperimenti apstiprina, ka noraidito hipoteézu
daudzums ir ieveérojams (no 7.41% lidz pat 50.43% noraiditam hipotézém; 0% noraiditu
hipotézu ir tikai gadijumos, kad neviena hipotéze nav izvirzita). Tomer karSu apvienoSana
tikai telpas izpetes beigas, kas nodrosinatu tikai pareizu hipotézu izvirzisanu (pie pienémuma,
ka nepareizas hipotézes ir identific€jamas), nav labs risinajums, jo tas izslédz iesp&ju izmantot
citu robotu iegiito informaciju par vidi jau telpas izpétes laika. Daudzos gadijumos ir
iesp&jams ieglt pareizas karSu apvienoSanas hipotézes vél pirms karSu sastadiSanas beigam.
Pieméram, konfiguracija [dn.x=2; hvalyin=0.95; hset=16], kas ir eksperimentali
atzita par vienu no labakajam metodes parametru konfiguracijam, 48.81% no visam
hipotézém, kuras eksperimenta beigas nav noraiditas, ir izvirzitas pirms karSu sastadiSanas

beigam — tas ir, apvienojumi ir bijusi veiksmigi, izmantojot dal&ji sastaditas lokalas kartes.

Visparigie secinajumi par ReMMerg metodi:

Piedavata globalas kartes apvienoSanas metode ReMMerg sp€j sastadit dalejas globalas
kartes un dala gadijumu pilnas globalas kartes, bet labako rezultatu sasniegSanai ir rupigi
jaizvelas metodes parametri. Jo ilgak tiek veikta telpas izpéte, jo lielaka ir iesp&ja, ka tiks
sastadita pilna globala karte.

ReMMerg metodes darbibas efektivitate ir cieSi saistita ar izmantoto lokalo karSu
apvienoSanas metodi. Ja lokalas karSu apvienoSanas metode nespgj apvienot atseviskas robotu
lokalas kartes, tad izstradata metode nespés iegiit globalo karti. Darba ietvaros metode
realizéta lokalo karSu apvienoSana, izmantojot Hji transformaciju, ir paredz€ta tadu karSu
apvienosanai, kuras ir sastopamas taisnas Iinijas. Attiecigi lokala karSu apvienoSana un ari
izstradata metode vajak darbojas gadijumos, ja robotu sastaditas kartes nesatur izteiktas

taisnas linijas. Darba izmantotas lokalo karSu apvienoSanas metodes vieta [Car 2008] var
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izmantot jebkuru citu aiznemtibas rezgu karSu lokalo karSu apvienosanas metodi, nemainot
ReMMerg darbibas principus.

ReMMerg metode sp&j identificet kliidainus karSu apvienojumus un atgriezties iepriekséja
stavokli, noraidot visas nepareizas hipotézes, ja ir izvé€lEti atbilstosi metodes parametri.
Attiecigi ir iesp&jams iegiit vismaz dal&jas globalas kartes hipotezes, kuras nav ieklauti
kludaini apvienojumi, kaut arT agrakas karSu apvienosanas stadijas tadi ir bijusi.

Uz doto bridi ReMMerg metode ir paredzéta daudzu robotu sistémam, kuras ir viens
centralais skaitlotajs, kas veiktu globalas kartes sastadiSanu. Tomér, ja metode tiktu
papildinata ar robotu lokalu hipotézu koku apvienosanas komponenti, kas risinatu konfliktus
starp atSkirigiem hipotézu kokiem, to var€tu izmantot arT decentralizétas daudzu robotu

sistémas.
6.2. Darba teoréetiskie rezultati

Darba izstrades gaita ir sasniegti sekojosi teor&tiskie rezultati:

e Apkopotas un analiz&tas karSu apvienoSanas metodes daudzu robotu sisteémas, un,
balstoties uz analizi, definétas karSu apvienoSanas metozu ipasSibas, kas janem
véra karSu apvienoSanas metodes izstradé: robotu relativas koordinasu sist€émas,
karSu tips, karSu apvienoSana izmantota informacija, karSu apvienoSanai

nepiecieSamais laiks un sastadito karSu precizitate.

e Balstoties uz karSu apvienoSanas metoZzu analizi, ir identificéti un definéti divi
karSu apvienoSanas aspekti — lokala karSu apvienoSana un globala karSu
apvienoSana -, un pamatota abu nozimiba karSu sastadiSanas sisteéma. Lokala karsu
apvienoSana risina savstarp&a novietojuma mekleSanas, karSu apvienoSanas,
izmantojot atrasto transformaciju, un rezultata novertéSanas problémas. Globala
karSu apvienoSana janem veéra ari tas, cik bieZi kartes tiks apvienotas un kada
veida tiks izvélétas apvienojamas kartes. Saja gadijuma rodas iesp&ja turpmaka
telpas izpeteé noraidit karSu apvienoSanas hipoté€zi un apvienot kartes vairakas

reizes, balstoties uz ieprieksgjo pieredzi.

e Pamatota un eksperimentali pieradita globalas karSu apvienoSanas nepiecieSamiba

karSu apvieno$ana pie nezinamam robotu savstarp&jam pozicijam.
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Uz lokalas un globalas karSu apvienoSanas jédzienu pamata ir defin€ts uzticamas
karSu apvienoSanas jédziens. Uzticama karSu apvienoSana ir tada karSu
apvienoSana, kura nodroSina karSu apvienoSanas atgriezeniskumu — jebkura bridi
ir iesp&jams atgriezties stavokli pirms karSu apvienoSanas, nezaud&jot péc karsu
apvienoSanas ieglito informaciju par apkart€jo vidi robotu lokalajas kartés un kura
divu robotu lokalo karSu apvienoSanas lémums tiek pienemts tikai tada gadijuma,
ja karSu apvienoSanas hipot€zes noveért&jums parsniedz ieprieks empiriski noteiktu

slieksni jeb ja karSu apvienoSanas hipotéze ir ticama.

Ir izstradats aiznpemtibas rezgu karSu apvienoSanas hipotézes novért€jums, kas

nem vera to, ka robotu kartes ir lokali neprecizas.

Galvenais teorgtiskais rezultats ir karSu apvienoSanas metode, kas ir veidota,

pamatojoties uz uzticamas karSu apvienoSanas krit€rijiem. Metode citu vida
izcelas ar to, ka tas ietvaros ir defin€tas struktiiras karSu apvienoSanas
atgriezeniskuma nodroSinaSanai — hipot€zu atspogulojums, hipotézu koki,
noraidito hipot€zu saraksts, karSu apvienos$anas vesture -, ka arT ir definéti procesi,
ka §1s struktiiras uzturét. Rezultata izstradata metode ir atgriezeniska un dinamiska

karSu apvienoSanas metode.

6.3. Darba praktiskie rezultati

Darba izstrades gaita ir sasniegti sekojosi praktiskie rezultati:

Izstradata karSu apvieno$anas programmatiras Sistéma, kas ir balstita uz izstradato
karSu apvienoSanas metodi un realizé visas tas datu struktiiras un procesus. Ir
eksperimentali pieradita tas sp&ja sastadit vismaz dal&ju globalo karti, ja visam
kartém ir kopigs apgabals ar vismaz vienu citu Kkarti, un lokalas karSu

apvienoSanas metode sp€j So kopigo apgabalu atrast.

Ir izstradata karSu sastadiSanas metode, kura lauj sastadit kartes ar robotiem,
kuriem ir pieejami tikai tuva attaluma sensori pie nosacljuma, ka robotam ir
zinama ta globala pozicija.

Ir izstradats aiznemtibas rezgu karSu apvienoSanas hipotézes novértéSanas veids,
kas nem véra to, ka robotu kartes ir lokali neprecizas. Salidzinajums ar literatiira
visplasak sastopamo hipotézes noveértéjumu — tieSo Stnu salidzinasanu - liecina, ka
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korektas parametra dmax uzstadiSanas gadijuma piedavatais novért€jums labak
strada situacijas, kad kartes ir ieverojami lokali neprecizas vai hipotézu

transformacijam ir nelielas, bet pielaujamas kliidas.

6.4. Turpmako pétijumu virzieni
Iesp€jamie turpmako pétijumu virzieni ir:

e Individualu hipotézu koku sastadiSana katram robotam. Sobrid metode ir
paredzéta karSu apvienoSanai, kur apvienoSanu veic viens centralais agents (robots
vai programmatiras agents). Lai metodi varétu izmantot decentralizéta veida, ir

nepieciesams izstradat divu dazadu robotu hipotézu koku apvienosanas algoritmu.

e Vairaku lokalo karSu apvienoSanas metozu izmantoSana karSu apvienoSana.
ReMMerg lokala karSu apvienoSanas dala ir nodalita no globalas karSu
apvienoSanas dalas. Ja nepiecieSams, lokalajai karSu apvienoSanai var izmantot
citas metodes un iesp&ams pat vairakas metodes paraleéli. Ja metode spétu
automatiski noteikt, kada lokalo karSu apvienoSanas metode ir piemérota
konkrétajam kart€m, tas var€tu nozimigi uzlabot karSu apvieno$anas metodes

efektivitati.
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